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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Использование первого издания руководства в нефтяных вузах 

страны получило положительную оценку преподавателей минералогии 

и петрографии. Необходимость в переиздании руководства по микро­

скопическому изучению минералов и эндогенных горных пород для 

студентов очного и заочного отделений вузов вызвано тем, что в 

последние годы максимальное внимание уделяется самостоятельной 

работе студентов. Bropoe издание руководства отвечает новым требо­
ваниям обучения студентов. В нем даются краткие теоретические 
предпосылки проведения той или иной лабораторной работы, приво­
дится подробное изложение хода самой работы. 

ПО сравнению с первым изданием несколько увеличен объем 

раздела, посвященного основам классификации магматических 

горных пород. Для определения минералов по комплексу оптических 

констант предложена круговая диаграмма. дополнительно в руковод­
ство включен новый раздел, посвященный изучению минералов и 

горных пород регионального метаморфизма. В нем приводится описа­
ние метаморфогенных минералов и излагаются основы классификации 

метаморфических пород, дается краткая характеристика главнейших 

текстур и структур. Особое внимание уделено наиболее распростра­

ненным породам регионального метаморфизма основных метаморфи­

ческих фаций. Кроме того, частично обновлен иллюстративный мате­

риал. 

данное руководство позволяет студентам заранее знакомиться с 

содержанием и порядком проведения лабораторного практикума, 

вследствие чего время аудиторных занятий целиком используется для 

овладения практическими приемами работы при консультации пре­

подавателя. Это безусловно способствует лучшему освоению методи­
ки микроскопического изучения минералов и горных пород. 

При составлении учебного пособия авторы использовали методику 

основ микроскопического изучения минералов, которые были зало­

жены С.Д. Четвериковым и В.П. Флоренским и которая с успехом 

применяется в течение нескольких десятилетий в МИНГ им. И.М. Губ­

кина. Некоторые из существующих пособий близки по своим задачам 
к предлагаемому руководству в части кристаллооптических исследо­

ваний минералов [3, 8, 11, 13], но в них отсутствуют разделы, посвя­
щенные определению горных пород. Другие целиком посвящены 

только характеристике эндогенных пород и их классификации, соста­

ву, текстуре, структуре и условиям образования [2,4,5, 7, 9, 10, 14], но 
не содержат данных по методике кристаллооптического изучения 
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минералов. Наконец, в некоторых учебниках [1, 6] имеются все разде­
лы, что и в предлагаемом руководстве, но они в основном посвящены 

теоретическим вопросам, а четкая разработка проведения лаборатор­

ных работ в них отсутствует. 

В соответствии с задачами, стоявшими перед авторами данного 

руководства, теоретические вопросы освещаются в минимальном 

объеме, который необходим для овладения методикой определения 
минералов и горных пород с помощью поляризационного микроскопа. 

В то же время в нем достаточно подробно и последовательно рассмат­
риваются все лабораторные работы, предусмотренные учебным пла­

ном. Студент с помощью данного руководства может самостоятельно 

изучить методы оптического исследования минералов, оптические 

свойства породообразующих, эпимагматических и акцессорных мине­
ралов, структуру, текстуру и минеральный состав магматических и 

метаморфических пород, а в конечном результате провести полное 

описание последних, дать им название и в первом приближении 

определить их генезис. Естественно, что для освоения теоретической 
части курса студенты должны обращаться к лекциям и рекомендован­

ной учебной литературе, в первую очередь [4, 6, 14], а в качестве 
дополнительной - к [9,10 и др.]. 



МЕТОдикА ОIIPEдEJlEНИЯ МИНЕРАЛОВ 
ПОД МИКРОСКОПОМ 

Работа N" 1 

устюйcrвo ПОЛЯРII3AЦIIОIПIОro МИКРОСКОПА и БГО ПОВЕРКИ 

Устройство микроскопа. В руководстве приведено описание 
поляризационных микроскопов марок МП-З и МИН- I0, которыми 

наиболее часто пользуются студенты, дана краткая характеристика 

моделей типа "Полам". Другие модели микроскопов, распространен­
ные в настоящее время, по своей конструкции близки либо к МП-З 

(МП-2, МИН-4, МИН-S), либо к МИН-I0 (МИН-В). Имеющиеся в их кон­
струкции различия существенно не влияют на методику работы и 

обычно легко осваиваются исследователем, знакомым хотя бы с одним 

из микроскопов. 

ПоляризаI,\ИОННЫЙ микроскоп МП-З (рис. 1) состоит из штатива [, 
ОСветительной системы II, столика II[ и тубуса [у. 

111 т а т и в [ делится на две части: нижнюю - массивную, неподвиж­

ную и верхнюю подвижную, на которой смонтированы все другие 

устройства микроскопа. Угол наклона верхней части штатива относи­
тельно нижней можно менять, устанавливая микроскоп в удобное для 

исследователя положение и закрепляя его с помощью стопорного 

винта. 

О с в е т и т е л ь н а я с и с т е м а II состоит из зеркала, поляризатора 
и конденсора. 

3 е р к а л о 1 двустороннее, плосковогнутое, вращающееся вокруг 
двух осей. В большинстве случаев, особенно когда работают с освети­
телем, рекомендуется пользоваться вогнутым зеркалом. Отражаясь от 

зеркала, световые лучи попадают в п о л я риз а т о р 2 (призма Нико­
ля) - устройство для поляризации света. Над поляризатором распола­
гается диафрагма, которая с помощью рычажка 3 регулирует 
освещенность исследуемого предмета. К о н Д е н с о р состоит из двух 

линз. Нижняя располагается над поляризатором и направляет поток 

параллельных световых лучей на исследуемый объект. Верхняя 
съемная линза - линза Лазо, применяется для получения сходящегося 
пучка световых лучей. При определении всех оптических констант 

минералов, за исключением осности и оптического знака, линза Лазо 
не используется и поэтому с помощью специального р ы ч а г а 4, распо­
ложенного под столиком слева, она выводится из оптической системы 

микроскопа. Вся осветительная система поднимается и опускается с 
помощью в и н т а 5, расположенного вертикально под столиком слева. 
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Рис. 1. Полярuзоционныu микроскоп мп-з 

в р а щ а ю щ и й с я с т о л и к II/ имеет лимб с градусными деления­
ми и два нониуса для отсчета угла поворота с точностью до десятых 

долей градуса. 

На столике с помощью пружин - " л а n о к" 6, укрепляется объект 
исследования - шлиф, представляющий собой плоскопараллельный 

срез горной породы или минерала толщиной 0,03 мм, помещенный 
между Двумя стеклами - предметным и покровным. Пластинка 
горной породы или минерала склеивается со стеклами смолой пихты 

или канадской сосны (канадский бальзам). Канадский бальзам - это 
вещество с постоянным и известным показателем преломления (Пк.б = 
= 1,537 "t< 1,54), бесцветное, прозрачное и обладающее способностью 
долго не раскристаллизовываться. IIIлиф устанавливается на столике 

покровным стеклом вверх. 

Тубус /У. В нижней его . части с помощью щипцового 
зажима 9 укрепляется объектив 10. 

Микроскоп МП-3 снабжен набором объективов. Наиболее часто при 
петрографических исследованиях пользуются объективами, имеющи­

ми увеличение: 

3,7-кратное - для изучения структурных особенностей породы; 
В-кратное - при определении большей части оптических констант 

и для изучения морфологии зерен минералов; . 
20-кратное - для тех же целей, что и В'кратное, при изучении 

мелкокристаллических пород; 
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60-кеатное - при определении осности и знака минерала в сходя­
щемся пучке световых лучей. 

На оправе каждого объектива располагаются два центрировочных 

винта и фиксирующий штифт для правильного закрепления объектива 

в щипцовом устройстве. 

Для установки объектива пальцами левой руки сжимают пружину 
щипцового устройства, а в правую руку берут объектив и надевают его 
на кольцеобразный выступ тубуса микроскопа, затем поворачивают 

объектив против часовой стрелки так, чтобы фиксирующий штифт 

вошел в прорезь зажима,И после этого отпускают пружину. 

Над объективом в тубусе микроскопа вмонтирована подвижная 

колодка с а н а л и з а т о р о м 11 - второе поляризующее устройство, 
аналогичное поляризатору. Часть оптических констант минералов 

определяется с выключенным анализатором. 

В верхней части тубуса располагается подвижная планка с л и н -
зой Б е р т р а н а 12, которая применяется при исследовании мине­
ралов в сходящемся пучке световых лучей. При определении констант 

в параллельном свете линзу Бертрана выключают. 

Сверху в тубус микроскопа вставляют о к у л я р 13. В специаJiьном 
штативе располагается набор окуляров, имеющих 6-, 8-, 12,5 (или 
17,5)-кратное увеличение. 

В окуляре с 6-кратным увеличением имеется микрометрическая 
линейка, используемая для измерения размеров микрообъектов. Цена 

минимального деления этой линейки с объективом 8-кратного увели­
чения равна 0,02 мм. В окулярах с 8- и 12,S-краТНblМ увеличением 
имеются две тонкие взаимно перпендикулярные нити, пересекающие­

ся в центре поля зрения. 

(Общее увеличение микроскопа равно произведению чисел, пока­
~щих увеличение установленных объектива и окуляра. 

Для подготовки микроскопа к работе необходимо: 

1) поставить микроскоп штативом к себе, придав ему необходи-
мый угол наклона; 

2) поднять до предела осветительную систему; 
З) открыть диафрагму; 
4) выключить линзу Лазо, анализатор и линзу Бертрана; 
5) установить объектив и окуляр 8-кратного увеличения; 
6) поворачивая зеркало, добиться наиболее яркой и равномерной 

освещенности поля зрения; 

7) установить на столике шлиф и о с т о р о ж н о наве~и на фокус 
(лучше это делать)поднимая тубус); для фокусировки тубус микро­
скопа поднимается и опускается с помощью Д в у х пар в и н т о в : 
верхняя пара 7 (см. рис. 1) служит для грубой фокусировки, нижняя 
пара микрометренных винтов 8 - для точной фокусировки. 
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Рис. 2. ПОЛЯРЩlJционный микроскоп 
МИН-10. 

1 - штатив; Н - осветительная система: 1 -
двустороннее зеркало, 2 - поляризатор, 

Э - рычажок диафрагмы, 4 - винт для 
перемещення осветительной системы; Ш -
предметный столик: 5 - "nanки" для 
крепления шлифа, 6 - стопорный винт; 
1У - тубус: 7 - винт для фокусировки; 8 -
микрометрeJIный винт; 9 - шиnцовое 
устройство, 10 - объектив, 11 - анали3&­
тор, 12 - поворотный винт линзы Бертра­

на, 13 - окуляр 

Рис. Э. ПОЛЯРЩlJционный микроскоп 
"Полам С-111". 
1- штатив; Н - предметный столик; Ш -
осветитель. 1 - поляризатор, 2 - конден­
сор, Э - промежyrочный тубус с линзой 
Бертрана, 4 - анализатор, 5 - окулярная 
насадка, 6 - рукоятка винта грубой 
фокусировки, 7 - винт микрометрической 
фокусировки 

Поляризационный микроскоп марки МИН-IО (рис. 2) несколько 
отличается по конструкции от МП-3. Особенности устройства МИН-IО 
таковы: ш т а т и в 1 неподвижен и состоит из одной (а не двух) частей; 
пр е Д м е т н ы й с т о л и к 111 расположен горизонтально; линза Берт­
рана вводится в оптическую систему микроскопа с помощью п о в 0-

ротного рычажка 12, расположенного в верхней части тубуса; 
поляризующие устройства - п о л я р о и Д ы 2, 11, а не призмы Николя. 

Вместо двустороннего зеркала в МИН-IО для освещения можно 
использовать специальный осветитель, который укрепляется в нижней 

части осветительной системы (в МИН-8 зеркало вообще отсутствует, 
его заменяет встроенный осветитель). 

Микроскоп МИН-IО оснащен сменными объективами с 3,5-,9-,20- и 
6О-кратным увеличением, которые применяются для тех же целей, что 
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и в МП-З, и двумя окулярами: с 5-кратным увеличением, имеющим 

микрометрическую линейку, и В-кратным с двумя взаимно перпенди­
кулярными нитями. 

В последние годы для учебных занятий студентов выпускаются 

поляризационные микроскопы типа "Полам C-l11" и "Полам C-l12" -
микроскоп поляризационный агрегатный студенческий (рис. З). в их 
оптических схемах и конструкциях много общего с устройством 

рассмотренных ранее микроскопов, однако имеются некоторые осо­

бенности. Например, штатив современной формы имеет повышенную 

жесткость; для освещения объекта используется специальный освети­

тель с трансформатором, позволяющим регулировать яркость света; 

для предохранения от повреждения шлифа и линзы короткофокусные 

объективы с 40- и 60-кратным увеличением снабжены пружинистой 

оправой. Следует отметить, что микроскопы серии "Полам С" не 

получили широкого распространения в студенческих практикумах, 

так как выпускаются в недостаточном количестве, более громоздки, 

чем микроскопы других марок, и требуют стационарной установки, 

что далеко не всегда возможно в условиях вуза. 

ocнoBныe поверки микроскопа. Прежде чем приступить к работе с 

микроскопом любой марки, необходимо произвести ряд поверок. 
1. Поверка скрещенности николей. Как известно, в 

поляризационном микроскопе имеются два николя - поляризатор и 

анаЛ}jзатор, которые должны быть установлены так, чтобы плоскости 

колебания лучей света, про ходящих через них, были расположены 

взаимно перпендикулярно. Такое положение николей называют 

скрещенным. 

В этом случае при включении анализатора (без установленного на 
столике шЛИфа) лучи света не попадают в глаз наблюдателя и поле 
зрения в окуляре будет темным, почти черным. Если при включении 

анализатора поле зрения не становится темным, это означает, что 

николи не скрещены. В этом случае необходимо повернуть поляриза­
тор до максимального затемнения поля зрения. 

2. Поверка положения нитей окуляра. Нити окуляра 
должны располагаться параллельно плоскостям поляризации николей, 

причем плоскость поляризации одного из николей (чаще поляризато~ 
ра) совпадает с плоскость.ю симметрии микроскопа. Таким образом, 
окуляры должны быть установлены так, чтобы одна из их нитей 
совпадала с плоскостью симметрии микроскопа (ее обычно называют 
вертикальной, а перпендикулярную к ней нить - горизонтальной). При 
определении некоторых оптических констант минералов необходимо 

совершенно точно совместить нити окуляра с положением плоскостей 
поляризации николей. Способ проведения этой поверки описан в 

работе NO 6. В тубусе микроскопа имеется прорезь для фиксации 
правильного положения окуляра. 
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Рис. 4. Схема центрировки микроскопа "" 

3. Центрировка о бъ ек тива. До начала проведения кристал­

лооптических исследований следует отцентрировать объектив, т.е. 

совместить его оптическую ось с осью вращения предметного столика. 

Оптическая ось микроскопа проходит через центр поля зрения, распо­

ложенный в точке пересечения нитей окуляра. Положение оси враще­

ния определяется при повороте столика. При отцентрированном 
объективе зерно, поставленное в точку пересечения нитей окуляра, 

при вращении столика микроскопа не перемещается и остается в 

центре поля зрения. 

Перед тем как приступить к центрировке объектива, следует 

проверитъ, правильно ли он закреплен. При центрировке возможны 

два варианта: первый - зерно, поставленное в центр поля зрения, при 

повороте предметного столика на 3600 не уходит за его пределы (рис. 
4, а); второй - при повороте столика зерно исчезает из поля зрения (см. 
рис. 4, 6). 

В первом случае для центрировки, двигая шлиф руками, ставят в 

точку пересечения нитей зерно небольшого размера (см. рис. 4, а, точ­
ка 1), Затем поворачивают столик микроскопа примерно на 1800; при 
этом зерно перемещается в точку 2. ИЗ этого положения вращением 
двух центрировочных ключей1 , одетых на цеtiтрировочные винты 

объектива, добиваются того, чтобы зерно переместилось на половину 

расстояния к центру (точка 3). 
Далее, двигая шлиф руками, снова ставят зерно в точку пересече­

ния нитей окуляра (точка 1). Поворачивая столик микроскопа, наблю­
дают за зерном. Если оно уходит из точки пересечения нитей, то 

центрировку продолжают, повторяя указанные выше операции. 

1 В микроскопе любой марки к набору объективов прилагаются два центри­
ровочкых КЛЮча. 
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Для центрирования объектива во втором случае поступают следу­

ющим образом: 

1) в точку пересечения нитей окуляра помещается зерно и, повора­
чивая предметный столик микроскопа то в одну, то в другую сторону, 

мысленно намечается окружность, какую описало бы зерно при пол­

ном повороте, и направление, на котором располагался бы центр этой 
окружности (см. рис. 4, б, точка 2); 

2) одновременным вращением обоих центрировочных винтов 
центр намеченной окружности совмещается с точкой пересечения 

нитей окуляра; 

3) перемещением шлифа рукой зерно передвигается в точку 1. 
Поворачивая столик, наблюдают за зерном и, если оно не уходит из 

точки пересечения нитей, объектив считается отцентрированным. Если 

эксцентриситет сохранился - центрировку продолжают одним из 

описанных способов. 

При и з у ч е н и и м и н е р а л о в с помощью поляризационного 

микроскопа все исследования можно разбить на три группы: 

1) при одном николе (с выключенным анализатором) определяют 
размер зерен минерала, его форму, характер спайности, цвет и пле­

охроизм, величину показателя преломления; 

2) при скрещенных николях (с включенным анализатором) в 
параллельном свете определяют силу двупреломления минералов, 

изучают характер погасания и расположения осей оптической инди­
катрисы; 

3) при скрещенных николях в сходящемся свете устанавливают 
оптическую осность минерала, его оптический знак и приблизительно 

величину угла оптических осей (для двуосных кристаллов). 
При освоении методики исследования породообразующих минера­

лов с помощью поляризационного микроскопа начинают обычно с 

определений первой группы. 

Работа N° 2 

ИЗУЧЕНИЕ ПОД МИКРОСКОПОМ ФОРМЫ КРИСТАЛЛОВ И СПАЙНОСТИ 

Форма кристаллов в породе зависит от кристаллографических 

особенностей минерала, условий кристаллизации, химического соста­

ва магмы и др. В условиях свободного роста образуются кристаллы, 
которые обладают правильными, присущими только данному минера­

лу, очертаниями. Ортоклаз и микроклин, например, образуют корот­

костолбчатые кристаллы. В шлифе они имеют призматические или 

таблитчатые сечения. Хорошо образованные кристаллы оливина имеют 
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Рис. s. Creneн. иdиОМОРф1J3М1I минералов. 
Зерна: 1 - идиоморфиые, 2 - гиnидиоморфиые, 3 -
ксеноморфиые 

бочковидную форму, а в шлифах минерал обычно встречается в виде 
неправильных, округлых зерен и значительно реже представлен 

широкотаблитчатыми или несколько удлиненными кристаллами с 

бипирамидальными окончаниями. Для кристаллов слюд характерен 

пластинчатый облик, а в шлифах они часто имеют шестиугольную или 

вытянутую - призматическую, шестоватую форму. 

Таким образом, форма кристаллов относится к диагностическим 

признакам и при изучении минералов под микроскопом на нее следует 

обращать особое внимание. 
Зерна, имеющие для данного минерала характерные очертания, 

называются и Д и о м о р Ф н ы м и (греч. idios - своеобразный, присущий 
самому себе, morphe - форма, рис. 5). 

Если кристаллы в процесс е роста приобретают свою характерную 

форму только частично, они называются г и п и Д и о м о р Ф н ы м и (греч. 
Ьуро - частично, относительно, см. рис. 5). 

В тех случаях, когда кристаллы минералов не имеют правильных 

кристаллографических очертаний и образуют зерна неправильной 
формы, они называются к с е н о м о р Ф н ы м и (греч. хепоs - чужой, 

см. рис. 5). 
Степень идиоморфизма минералов в магматических породах 

позволяет судить о последовательности их выделения: минералы с 

идиоморфными очертаниями образовались первыми, а минералы, 

кристаллы которых ксеноморфНЫ.- последними. 

Наиболее часто минералы в шлифах .наблюдаются в виде зерен 

изометрической, таблитчатой, призматической формы, реже встреча­
ются минералы, которым присущи шестоватая и игольчатая формы 

(рис. 6). 
С пай н о с т ь - свойство кристаллов раскалываться при ударе или 

давлении по определенным направлениям (чаще всего параллельно 
граням). В зернах минералов, обладающих спайностью, наблюдается 
система параллельных трещин, хорошо заметных под микроскопом. 

Они проявляются тем отчетливее, чем выше степень совершенства 

спайности. При микроскопическом изучении обычно различают мине-
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Рис. 6. Форма зерен минералов: Z 3 
1 - ИЗ0Мerpическая, а/Ь = 1; 2 - -
таблитчатая, а/Ь от 2 до 4; 3 -

" 5 
б 

приэматическая, а/Ь от 4 до 10; 

t8 -4 - шестоватая, а/Ь от 10 до 20; 
б 5 - игольчатая, а/Ь > 20 
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Рис. 7. Типы спайности 56, 0 
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ралы с совершенной и несовершенной спайностью. В зернах минера­
лов, обладающих совершенной спайностью, наблюдаются тонкие, 

четкие трещины, протягивающиеся параллельно друг другу в боль­

шинстве случаев через все зерно (рис. 7, а). 
у минералов с несовершенной спайностью линии трещин чаще 

широкие или прерывистые, но иногда могут быть тонкими и извилис­

тыми, не всегда строго параллельными. Однако единое направление 

трещин выдерживается достаточно отчетливо (см. рис. 7, б, в). Если 
минерал спайностью не обладает, то трещины либо отсутствуют совсем, 
либо . неровные, извилистые и располагаются беспорядочно (см. рис. 
7, г). 

Трещины спайности могут проходить в одном направлении (слю­
ды), двух (минералы группы полевых шпатов, амфиболов, пироксенов 
и др.), трех (кальцит, доломит, галит и некоторые другие минералы), 
четырех (флюорит) и шести (сфалерит) направлениях. 

Для минералов, имеющих спайность в двух и более направлениях, 

один из диагностических признаков - величина угла между трещина­

ми (угол спайности). Особенно важно его определение для минералов 
группы амфиболов и пироксенов, сходных между собой по ряду 

других оптических констант и резко различающихся по величине угла 

спайности. У первых он составляет 560, а у вторых - 870 (см. рис. 7, д,е). 
При изучении под микроскопом спайности необходимо помнить, 

что, вследствие беспорядочного расположения зерен в породе, в 
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шлифе она заметна не во всех сечениях одного и того же минерала. У 

минералов, обладающих спайностью в двух направлениях, гораздо 
чаще наблюдаются разрезы с трещинами, проходящими только в одном 

направлении. Поэтому для правильной и полной характеристики 
спайности минерала надо обязательно просмотреть все его зерна в 

исследуемом шлифе. 

Порядок проведения работы. 
1. Регулируют микроскоп (освещение, центрировка объектива). 
2. Просматривают шлиф с исследуемым минералом и отмечают: 
а) степень идиоморфизма его зерен, характерные очертания крис· 

таллов (изометрические, таблитчатые, ромбовидные и т.д.); 
б) наличие или отсутствие спайности; 
в) степень ее совершенства; 
г) расположение трещин спайности относительно наблюдаемых в 

сечении граней кристалла; 

д) число направлений трещин спайности. 

3. Для минералов со спайностью в двух и более направлениях 
определяют угол между системами трещин спайности. Для этого 

находят зерно с хорошо выраженными, т.е. наиболее тонкими и чет· 

Кими линиями трещин спайности, которые при подъеме и опускании 

тубуса микроскопа совсем или почти не смещаются. Это наблюдается в 

случае, если плоскости спайности перпендикулярны к плоскости 

шлифа. Такое зерно помещают в центр поля зрения. Вращением столи· 

ка микроскопа одну систему трещин совмещают с нитью окуляра и 

делают отсчет по нониусу. Затем столик микроскопа поворачивают до 

совмещения с т о й ж е н и т ь ю о к у л я р а второй системы трещин 

спайности. Делают второй отсчет. Разница отсчетов дает величину угла 
спайности а. 

4. Зерно минерала со спайностью зарисовывают, отражая особен· 
ности его формы. 

Работа N° 3 

ИЗУЧЕНИЕ ЦВЕТА И ПJlEОхРОИЗМА МИНЕРАЛОВ 

Среди минералов при изучении их в про ходящем свете с выклю· 

ченным анализатором различают зерна н е про з р а ч н ы е - полностью 

поглощающие световые лучи и про з р а ч н ы е - полностью или 

частично пропускающие свет. К первым относятся в основном рудные 

минералы. В шлифах они выглядят совершенно черными и их деталь· 

ное определение проводится в отраженном свете по особой методике. 
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Породообразующие минералы относятся ко второй группе; одни из 
НИХ в шлифах под микроскопом совершенно бесцветны, другие -
окрашены. Бесцветными кажутся минералы, поглошающие одинаково 

лучи с различной длиной волны. Окрашенными в шлифах выглядят 

минералы, которые лучи разных длин волн поглощают по-разному. 

Многие окрашенные минералы, кристаллизующиеся во всех 

сингониях кроме кубической, обладают плеохроизмом. П л е охр о -
и з м о м называется свойство кристаллов изменять окраску в зависи­
мости от направления световых колебаний, проходящих через них. 
Оно обусловлено различным характером поглощения световых лучей 
по разным направлениям в кристалле и проявляется при изучении 

окрашенных минер.алов под микроскопом при одном николе. 

Плоскость колебания световых лучей в поляризационном микро­

скопе всегда постоянна и соответствует положению плоскости коле­

баний поляризатора. Поворачивая столик микроскопа, мы тем самым 
меняем положение зерна относительно этой плоскости. При этом у 
минералов, обладающих плеохроизмом, наблюдается постепенное 

изменение окраски. 

у одних минералов плеохроизм выражается в изменении цвета, 

например от бледно-зеленого до бледно-розового (гиперстен); у дру­
гих - в изменении интенсивности окраски, например от темно-бурого 

до светло-бурого (базальтическая роговая обманка); у третьих - в 
изменении и цвета, и интенсивности, например от темно-коричневого 

до светло-желтого (биотит). 
Однако при изучении плеохроизма следует помнить, что зерна 

одного и того же минерала, различно ориентированные в шлифе, могут 

обладать разным характером изменения цвета, а в некоторых случаях 

даже не менять окраску при вращении столика микроскопа. Так, у 

биотита в сечениях со спайностью плеохроизм выражен отчетливо, а в 

зернах без спайности - отсутствует совсем или заметен очень слабо. 
Для ряда минералов плеохроизм служит важнейшим диагности­

ческим признаком (гиперстен, эгирин, различные амфиболы, эпидот и 
др.). Для некоторых окрашенных минералов цвет отражает особен­
ности химического состава. Поэтому при характеристике плеохроизма 

необходимо отмечать не только основной тон, но и его оттенки (на­
пример, красновато-коричневый, голубовато-зеленый и т.д.), а также 
различать особенности изменения окраски в разных разрезах изучае­

мого минерала. 

Порядок npoведения работы:. 
1. Регулируют микроскоп (освещение, центрировка). 
2. Устанавливают на столике шлиф с окрашенным минералом. 
З. Вращая столик микроскопа, наблюдают за характером измене­

ния окраски зерен минерала в различных разрезах. 

15 



4. Выбирают зерно, обладающее отчетливо заметным плеохроиз­
мом, которое зарисовывают в двух положениях, наиболее сильно 

отличающихся по окраске. При этом на рисунке необходимо отразить 

такие особенности зерна, как форма и направление трещин спайности. 

Следует помнить, что изучение плеохроизма минералов проводят 

при в ы к л ю ч е ~ н о м а н а л и з а т о ре. 

Работа N° 4 

ОПРЕдЕЛЕНИЕ вEIIичины ПОКАЗА ТЕЛЯ 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ МИНЕРАЛОВ 

Показатель преломления n - один из важнейших диагностических 
признаков минералов. Определение ero, в зависимости от цели ис­
следования, проводится разными методами с различной степенью 

точности. Для наиболее точного определения величины показателя 

преломления (до десятитысячных долей единицы) пользуются к р и с­
т а л л -р е фра к т о м е т р о м . Измерение показателя преломления 

этим прибором основано на явлении полного BHYTpeHHero отражения 
при падении световой волны из среды, более сильно преломляющей, в 

среду, преломляющую менее сильно. Величина показателя преломле­
ния минерала вычисляется по формуле: n = NsinqJ, где N - известный 

показатель преломления стеклянного полушария, из KOToporo свето­
вая волна падает на исследуемый минерал (ero величина обычно равна 
1,8-1,9); qJ - угол падения луча, при котором он испытывает полное 
внутреннее отражение. Кристалл-рефрактометр позволяет измерять 
показатели преломления кристаллического и некристаллического 

вещества при условии, что их значения не превышают величины N. 
В научно-исследовательских и производственных лабораториях 

показатели преломления минералов чаще Bcero определяют и м м е р­
с и о н н ы м м е т о Д о м . Одно из существенны�x преимуществ этого 
метода - возможность ero использования для определения даже 
мелких зерен, размером в десятые доли миллиметра. Суть метода 

заключается в том, ЧТОJ пользуясь специальным набором жидкостей с 
разными, заранее известными показателями преломления 1 , подбирают 
две жидкости с разницей величин n в 0,003. Причем, значение подной 
жидкости будет больше n исследуемого минерала, а другой - меньше. 

Таким образом, точность определения показателя преломления 
иммерсионным способом составляет 0,001-0,002. 

10бычно ПРИ1о(еняют наборы жидкостей с показателями прenомпеиия от 1,40 до 1,87. 
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Сравнивая показатели преломления жидкости и минерала, наблю­

дают за так называемой световой полоской, или линией 
Б е к к е (по имени австрийского петрографа Ф. Бекке). При разнице n в 
0,001 и более на границе минерала с жидкостью появляется тонкая 
световая полоска - линия Бекке, точно повторяющая контуры зерна. 

Возникновение световой полоски объясняется явлениями преломле­

ния и полного внутреннего отражения лучей, падающих на поверх­

ность соприкосновения двух сред. При подъеме и опускании тубуса 

(или столика) микроскопа она перемещается с зерна на жидкость и 
обратно. Необходимо твердо запомнить следующее: при п о Д ъ е м е 

т убуса микроскопа линия Бекке перемещается в сто­

р ону вещества с большим показателем преломления, 

а при опускании - в сторону вещества с меньшим 

п оказателем преломления. 

В микроскопах типа МИН-В, Полам С-ll2 и Т.п., где фокусировка 
осуществляется изменением положения предметного столика, л и н и я 

Бекке перемещается в сторону среды с большим 

п оказа телем преломления пр и оп.ус..канир столика . а 

п ри его подъеме - в сторону среды с меньшим показате­

л ем преломления. 

Наиболее простой и доступный способ определения показателя 
преломления минералов при изучении их с помощью поляризацион­

ного микроскопа - метод сравнения с показателем преломления 

канадского бальзама, величина которого всегда постоянна (Пк.б. = 
= 1,537"'" 1 ,54). При этом наблюдают за линией Бекке, рельефом и шагре­
невой поверхностью, по характеру которых и определяют показатель 

преломления минерала. 

Все минералы при сравнении их показателя преломления с пока­
зателем преломления канадского бальзама можно разделить на две 

груI,IПЫ: 1) Пмии < ПК.б ; 2) Пмии > ПК .б l • 
у минералов первой группы линия Ьекке при подъеме тубуса 

микроскопа пе,Ремещается на канадский бальзам, а у второй группы -
на минерал. 

l' е л ь е Ф • При разнице показателей преломления минерала и 
канадского бальзама 0,02 и больше зерна зрительно становятся вы­
пуклыми, кажутся как бы приподнятыми над плоскостью шлифа. Они, 

как принято говорить, имеют рельеф. Объяснить это можно тем, что 

зерна минералов играют роль собирательных линз (световые лучи 
всегда отклоняются в сторону среды с большим показателем прелом-

lСледует иметь ввиду, что у некоторых минералов величина локазатепя прenом­
ления в зависимости от кристаnnографической и оптической ориентировки сильио меняет­

ся, например, у кальцита - от 1,486 « ПК •. б . ) до 1,658(> ПК:б . ). 

2 -6361 
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ления), поэтому они лучше освещены и кажутся нам расположенными 

к глазу ближе, чем окружающая среда. 

Степень проявления рельефа - слабый, средний, сильный, рез· 
кий - зависит от того, насколько показатель преломления минерала 

отличается ' от показателя преломления канадского бальзама. Принято 
различать положительный и отрицательный рельеф. В первом случае 

зерно кажется приподнятым, как бы выступающим из плоскости 

шлифа (ПМИН>ПК.б)' ВО втором - зерно на фоне канадского бальзама 
выглядит опушенным, вдавленным (ПМИН < ПК . б) ' 

lIIагреневая поверхность, или шагрень. При изготовле­

нии шлифа нижнюю и верхнюю плоскости кусочка породы шлифуют, 

но при этом всегда остаются микроскопические неровности, заполня· 

емые впоследствии канадским бальзамом. У минералов с п, близким к 

ПК.б = 1,54, эти неровности не заметны, так как световые лучи в этом 
случае на границе минерал - канадский бальзам почти не отклоняют· 

ся от первоначального направления, поверхность зерен освещается 

равномерно и выглядит гладкой. 

Если показатель преломления минерала отличается от показателя 

преломления канадского бальзама на 0,02 и больше, то неровности на 
поверхности зерна становятся заметнее и она кажется шероховатой. 

Это объясняется явлениями преломления и полного внутреннего 
отражения световых лучей. Поверхность таких зерен напоминает 

поверхность ватманской бумаги или шагреневой кожи (отсюда назва· 
ние - шагрень). Подобно тому, как рельеф зерен меняется в зависи· 
мости от разницы показателей преломления, так и шагрень проявляет· 

ся тем резче и заметнее, чем больше ПМНН отличается от ПК.б' 

Следует подчеркнуть, что наблюдения за перемещением линии 

Бекке, характером рельефа и шагреневой поверхности проводятся при 

частично закрытой диафрагме и опущенной освети· 

т е л ь н о й с и с т е м е; это необходимо для получения потока сравни· 

тельно небольшого числа параллельных световых лучей. 

Порядок проведения работы. 

1. Регулируют микроскоп (освещение, центрировка). 
2. Находят зерно определяемого минерала на границе с канадским 

бальзамом (обычно на краю шлиФа). 
З. Несколько опускают осветительную систему и частично при· 

крывают диафрагму. 

4. При подъеме и опускании тубуса микроскопа наблюдают линию 
Бекке и отмечаю:г направление ее движения при подъеме тубуса. 

5. Определяют характер шагрени и рельефа. 
б. Определяют величину показателя преломления минерала с 

помощью табл: 1. 
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Опре(}еленuе ПОКlI3аreля преломления n .wuHep/JIIOe Табпица 1 

ГРУlП1а n Направпе- lJIагреневая по- Рельеф ПРlШеры 
ииедви- верхность минера-

жеиия ли- пов 

нии 

Бекке1 

1 <1,52 На канад- Отчетливая Отчетливый Флюорит 

(пмин < Пк.б) ский 
бальзам 

1,52-1,54 Тоже Отсутствует Отсутствует Орто-
клаз 

-1,54 Отсут- Тоже Тоже Плагио-
ствует клазы в 

некото-

рых 

разрезах 

1,54-1,56 На мине- Отсутствует Отсутствует Кварц 
рал 

11 1,56-1,60 Тоже Слабая Слабый Слюда 

(Пмин > ПК.б) 1,60-1,68 " Средняя Средний Роговая 

обманка 
1,68-1,76 Сильная Сильный Пироксен 

>1,7& " Резкая Резкий Гранаты, 
сфен 

iпри подъеме тубуса или ОПУСК8ИИи столика микроскопа. 

Работа но 5 

ОIlPF.ДEЛБНIIE силы ДВОЙНОГО ЛYЧEIIPЕЛОМJIБНIIЯ 
МllНБPАПОВ 

По отношению к поляризованному свету кристаллы делят на две 

группы: оптически изотропные, обладающие одинаковыми оптически­

ми свойствами по всем направлениям, и оптически анизотропные, 

свойства которых меняются в зависимости от направления. К первым 
относятся кристаллы кубической сингонии и минералы аморфного 
строения. Характерной особенностью изотропных минералов является 

то, что при скрещенных николях, Т.е. при включенном анализаторе, 

они становятсЯ темными, почти черными и не просветляются при 

повороте столика микроскопа. Иначе выглядят анизотропные минера­

лы - кристаллы средних и низших сингоний. 
Луч света, входя в пластинку анизотропного минерала, разлагает­

ся на два луча с разными показателями преломления, распространяю-

19 



щиеся с различными скоростями и колеблющиеся во взаимно пер­

пендикулярных плоскостях. Это явление получило название двойного 
лучепреломления, или двупреломления. 

Си лой двойного лучепреломления (~) называется 
величина, показывающая насколько показатель преломления одного 

луча отличается от показателя преломления дpyroro. 

(1) 

где"1 И"2 - величины показателей преломления. 
Сила двупреломления - величина переменная. В зависимости от 

направления прохождения света в кристалле она изменяется от О до 

какого-то максимума, который принято считать истинной величиной 
силы двупреломления данного минерала. 

(2) 

где ", - наибольший по величине показатель преломления данного 

минерала, а "р - наименьший. 

Значения ~ для различных минералов колеблются в довольно 

широких пределах. Так, для нефелина она равна 0,005- 0,006, для 
оливина в зависимости от химического состава - 0,035- 0,040, а для 
кальцита достигает 0,172 - 0,180. 

Определение силы двупреломления минералов основано на 

изучении в шлифах явления интерференции световых волн, проходя­

щих через систему: поляризатор - кристалл - анализатор. 

Выше было сказано, что луч света, входя в кристалл, раздваивает­
ся и каждая из образовавшихся световых волн распространяется в 

кристалле со свойственной ей скоростью. В результате один луч 
обгоняет другой и между ними возникает разность хода R. 

Величина разности хода измеряется в миллимикронах и прямо 
пропорциональна длине пути, пройденного в анизотропной среде, Т.е. 

толщине кристаллической пластинки d, в нашем случае толщине шлифа 
и силе двупреломления данного кристалла i1: 

(3) 

При прохождении световых лучей через анализатор наличие 

между ними той или иной разности хода обусловливает их интерфе­

ренцию. В результате зерна минералов при изучении их в белом свете 
под микроскопом в скрещенных николях приобретают и н т е р Ф е­

p е н Ц и о н н ы е о к р а с к и . Каждому значению разности хода соот­

ветствует своя интерференционная окраска. Следовательно, по ха­

рактеру можно определить разность хода, которая в свою очередь 

связана с искомой ~ зависимостью (3). В итоге определение силы 
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двупреломления минерала сводится к определению интерференцион­

ной окраски_ 

. Таблица или номограмма Мишель-Леви (рис_ 8) графически выра­
жает зависимость R = d /j.. 

На этой таблице внизу по горизонтали отложены значения разнос­

ти хода в миллимикронах, каждому из которых отвечает ОПрёделен­

ная интерференционная окраска. При увеличении разности хода 

цветные полоски периодически повторяются. Это позволяет разбить 
их на порядки. 

К первому порядку относятся серый, белыI,' желтый, оранжевый и 

красный цвета, постепенно переходящие друг в друга. Второй и третий 
порядки начинаются с фиолетового цвета, далее следуют синий, зеле­
ный, желтый, оранжевый и красный. При сравнении интерференцион­

ных окрасок первых трех порядков видно, что в первом порядке 

имеются отсутствующие в других порядках серый и белый цвета, но 
нет синего и зеленого. 

В первом и втором порядках цветные полоски окрашены наиболее 

ярко. дальше они постепенно бледнеют, а при очень больших разнос­

тях хода все цвета сливаются и образуют интерференционную окраску, 

называемую белой высшего порядка. 

Слева по вертикали на таблице Мишель-Леви отложена толщина 
шлифа d (1 мк = 0,001 мм). Из нижнего левого угла таблицы вееро­
образно вверх и вправо расходятся прямые линии, на концах которых 

указаны значения силы двупреломления. 

При изучении интерференционной окраски минерала необходимо 

уметь определять ее порядок. Для этого пользуются так называемым 
пр а в и л о м к а е м о к: по периферии зерна наблюдается серия цвет­

ных каемок, последовательно повторяющая цвета таблицы Мишель­

Леви. 

Причина появления цветныIx каемок заключается в том, что зерна 
минералов в шлифе только в центральной своей части имеют толщину 

0,03 мм, к периферии она уменьшается, а следовательно, в том же 
направлении уменьшается и разность хода. Это приводит к смене 

интерференционных окрасок от наиболее высоких в центральной 
части зерна к низким в краевых частях. Последовательность и число 

наблюдаемых каемок соответствует числу и последовательности 
цветных полос таблицы Мишель-Леви, расположенных влево от ин­

терференционной окраски центральной части зерна. Например, если в 
центральной части зерно имеет окраску синюю второго порядка, то от 
края к центру будут последовательно наблюдаться серая, белая, 

желтая, красная и фиолетовая каемки. Если же в центре зерна наблю­

дается окраска синяя третьего порядка, то от краев к центру распола­

гаются серая, белая, желтая, красная каемки первого порядка, далее -
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Рис. 8. 34виcимocrь CUIIbl ~ойного лучепреломления (6) от P/l3Hocru хода (R) и толщины шлифа (raблица Мишель-Леви) 
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Рис. 9. Зависш.сосrь между толщиной зерна (d), разносrью хода (R) и инreрференционной 
окраской. 
а - поперечный разрез; б - вид сверху 

фиолетовая, синяя, зеленая, желтая, красная второго порядка ·И 

фиолетовая третьего порядка (рис. 9). 
Прослеживая одну за другой цветные каемки, начиная от края к 

его центру, и сравнивая их с таблицей Мишель-Леви слева направо, мы 

устанавливаем интерференционную окраску и ее порядок, соответст­

вующий данному разрезу минерала. Надо иметь ввиду, что иногда 

толщина зерна в шлифе увеличивается не постепенно, а резко. Это 
приводит к выпадению некоторых цветных каемок. Однако целый 

порядок, как правило, никогда не может отсутствовать и, ориентиру­

ясь на оставшиеся каемки, например по числу красных или желтых, 

всегда можно правильно определить порядок интерференционной 

окраски в центральной части зерна. 

Практически для определения величины сиЛы двупреломления 

минерала необходимо в шлифе отыскать его зерно с наивысшей интер­

ференционной окраской, затем по таблице Мишель-Леви найти точку 

пересечения этой окраски с горизонтальной линией, соответствующей 

30 мк (0,03 мм - толщина шлиФа). Через эту точку проходит одна из 
веерообразно расходящихся линий, на верхнем конце которой и 

указана искомая величина 11. 
Определение порядка интерференционной окраски в зернах 

бесцветных минералов обычно не вызывает затруднения, так как 
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цветные каемки видны отчетливо. При изучении в шлифах окрашен­
ных минералов цветные полоски, особенно в пределах первого поряд­
ка, иногда трудно различимы. ЭТО связано с тем, что хотя собственная 
окраска минерала и не влияет на характер интерференционной, но, 

просвечивая через эту окраску, она как бы затушевывает ее. Об этом 

необходимо помнить в случае изучения интенсивно окрашенных 

минералов. 

Чтобы не пр~нять низкие окраски первого порядка за высокие, 

С.К. Оникиенко предлагает при работе с окрашенными минералами 

обрашать внимание на следующие признаки низкой окраски: 

1) зерно имеет одинаковую окраску при выключенном и включен­
ном анализаторе; 

2) в краевых частях, где толщина зерна минимальная, наблюдается 
темно-серая каемка; цветные каемки более высоких окрасок отсут­
ствуют; 

З) в отличие от ярких и чистых интерференционных окрасок более 
высоких порядков зерно окрашено в более тусклые тона. 

у ряда минералов, например, хлорита, эпидота и некоторых 

других, в скрещенных НИКОЛях наБЛюдаются интерференционные 

окраски, которые не отвечают последовательности и цвету полос 

таблицы Мишель-Леви. Они получили название а н о м а л ь н ы х . 
Причина их появления заключается в том, что световые волны разной 

длины распространяются в кристаллах минералов с разной скоростью 

и величины разности хода при прохождении через кристалл различны, 

а значит и сила двупреломления для них также заметно варьирует. 

При интерференции световых лучей в таких минералах наблюдаются 

ржаво-бурые, красно-фиолетовые, индигово-синие и другие окраски. 

Аномальные интерференционные окраски относятся к числу 

диагностических признаков и поэтому всегда отмечаются при описа­

нии минерала. Определение величины СИЛы двупреломления у таких 

минералов обычно не проводится. 

Порядок проведения работы. 
1. Регулируют микроскоп (освещение, центрировка, скрещенность 

николей). 
2. На столик микроскопа устанавливают шлиф и с в к л ю ч е н н ы м 

а н а л и з а т о р о м просматривают все зерна изучаемого минерала. 

Выбирают зерно с наивысшей интерференционно й 

о к р а с к ой. Если интерференционные каемки тонкие и при объекти­

вах с 8· или 9·кратным увеличением трудно различимы, необходимо 
использовать объективы с 20· или даже 40-кратным увеличением_ 

З. С помощью таблицы Мишель-Леви определяют величину силы 

двупреломления минерала (по зерну с наивысшей интерференционной 
окраской). 
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Работа N° 6 

ОIIPЕдЕЛEНIIВ ХАРАКТЕРА ПОГАСАНИЯ, УГЛА ПОГАСАНИЯ 
ИОПТИЧЕСКОЙ ОРIIEНТIIPOВКИ 

Оптически анизотропные минералы при скрещенных николях и 

вращении предметного столика микроскопа на 3600 четыре раза тем­
неют (погасают) и четыре раза просветляются, приобретая ту или иную 
интерференционную окраску. Кратко это явление можно объяснить 

следующим образом. Известно, что колебания световых волн в крис­

таллах взаимно перпендикулярны и параллельны осям индикатри­

сы 1 • При повороте столика наступает момент, когда оси индикатрисы 
совпадут с направлением колебаний николей в микроскопе и световая 
волна, пройдя через поляризатор и кристалл, будет погашена анализа­

тором, который не пропустит этих колебаний. В момент наилучшей 
видимости интерференционной окраски кристалла оси индикатрисы 

располагаются под углом 450 к направлению колебаний света в анали­
заторе и поляризаторе. 

Анизотропные минералы обладают различным характером погаса­

ния. Одни из них имеют равномерное погасание - все зерно погасает 

одновременно, другие - неравномерное, когда при вращении столика 

микроскопа различные части зерна погасают в разное время. Разные 

виды неравномерного погасания кристаллов рассматриваются в работе 

NO 8. 
При изучении минералов первой группы очень важно определить 

оптическую ориентировку, т.е. определить в кристалле положение 

осей индикатрисы относительно кристаллографических осей (х, у, z). 
Последние, как известно, совпадают или с трещинами спайности, или с 

направлением удлинения зерна, или с хорошо развитыми гранями 

кристалла. 

Практически, определение оптической ориентировки сводится к 
замеру угла между осью индикатрисы и спайностью или 

у Д л и н е н и е м зерна. Этот угол получил название угла погасания. Он 
замеряется в разрезе, параллельном плоскости индикатрисы NgNp 

10nтическая индикатриса - это поверхность, построенная на веЛИчинах показателей 
преломления, значения которых в масштабе откnaдыВ8Ются по направлению колебаний 

светового пуча. В кристаnnах кубической сингоннн оптическая индикатриса имеет вид 
шара, так как световые волны в них распростр8НЯJOТСЯ с одинаковой скоростыо во всех 
направлениях. Для кристаnnов тригонanьной, тетрагонаnьной и гексагональной сингоннй 

индикатриса представляет собой эnnипсоид врашения, в котором ось врашения совпадает с 

осью симметрни высшего порядка (Lэ , L
4

, L
6

). В минералах ромбической, моноклиниой и 
триклиниой синогоннй оптическая индикатриса имеет вид эnnипсоида с тремя взаимно 
перпендикулярными и неравными друг другу по величине осями. 
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(или, что то же самое, плоскости оптических осей), который характе­
ризуется наи высшей для данного мин ерала интерференци­

онной окраской (ось индикатрисы Ng пропорциональнанаибольшемупо 

веЛичине показателю преломления n(? а Np - наименьшему Пр). 
Как отмечалось в работе N° 2, спаиность наблюдается в виде систе­

мы параллельных трешин. Положение осей индикатрисы определяют в 

момент погасания зерна. Кристаллы по r а с а ют, Т.е. становятся 
TeMHЫM~ тогда, когда направления осей индикатрисы, параллельно 

которым колеблется световой луч в кристалле, совпадают с направле­

нием световых колебаний в николях. 

В правильно отрегулированном .микроскопе нити о~уляра ориен­
тированы параллельно плоскостям колебаний CBeTOBoro луча в поля­
ризаторе и анализаторе. ЭТО необходимо проверить, приступая к 
определению оптической ориентировки (порядок проверки приводит­
ся ниже). Следовательно, нити ок у ляра в момент погасания 
зерна указывают на положение осей индикатрисы в 

данном разрезе минерала. 

Для измерения угла погасания берут отсчеты по лимбу столика 

микроскопа в двух ero положениях. Первый отсчет берут тогда, когда 
направление трещин спайности параллельно одной из нитей окуляра 

(рис. 10, а). Второй отсчет проводят в момент погасания зерна, когда 
параллельно нитям окуляра располагаются оси индикатрисы минерала 

N1 и N2 
(рис. 10, б). 

Оси индикатрисы в кристаллах средних синогоний - тригональной, 

тетрагональной и гексагональной, а также ромбической и некоторых 

разрезах моноклинной сингонии совпадают с кристаллографическими 
осями, Т.е. со спайностью. Угол погасания в таких кристаллах будет 

равен О· (или 90·). Такой тип погасания получил название пр я м о r о . 
. в большинстве разрезов кристаллов моноклинной сингонии и в 
кристаллах триклинной сингонии оси индикатрисы не совпадают с 

кристаллографическими осями. Угол погасания в этом случае не равен 

О·, а тип погасания называется к о с ы м . Таким образом, по типу 
погасания можно судить о том, к какой сингонии относится минерал: 
прямое погасание во всех разрезах имеют кристаллы средних и ромби­

ческой сингонии; наличие в одних зернах прямого погасания, а в 

других - Kocoro присуше кристаллам моноклинной сингонии; косым 
погасанием во всех зернах обладают кристаллы 'fPиклинной сингонии. 

При определении оптичес~ой ориентировки помимо расположения 

осей индикатрисы в кристалле необходимо знать их наименование, Т.е. 

опредеЛИТЬ,какая из них является осью Ng, а какая Np• Для этого 
используют к о м п е н с а т о р - кристаллическую пластинку (слюда, 
гипс или кварц) с известной величиной разности хода и заданным на­
правлением осей индикатрисы. Обычно применяют 

кварцевый компенсатор с разностью хода 560 ммк, вдоль длинной сто-
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Рис. 10. Onргделгниг угла погасания в 1I б~ 
криcraллг. \ 
П - плоскость поляри"ации поляризатора; 

А - плоскость поляризации анали"атора; 

IX - угол погасания 

I 
А А 

I I \ - п 
п 

а /Нр о "'
9 

/. N 

? R"OM" 
~ • Ng / RKoMn ~ р 

I 

Нр "'р 
/ T N

, L Rмин ~ • Ng / Rмин 
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Рис. ll. н.,мгнгниг инreрфгргнционной окраски в зависuмocru от расположения осей 
индикатрисы в KpUCrtJllJle и компгнсаторг (правило компенсации). 
а - интерференциониая окраска зерна минерала повышается (1:R = Rмин + RKOMrJ; б -
интерфергнциониая окраска "ерна понижается (1:R = Rмии - Rкомп) 

роны оправы которого располагается ось индикатрисы Np, а вдоль ко­
роткой - Ng• При очень высоких интерференционных окрасках иссле­
дуемого минерала удобнее применять слюдяной компенсатор, имею­

щий разность хода 150 ммк. 
Если при введении в оптическую систему микроскопа компенса­

тора оси индикатрисы в нем и в зерне изучаемого минерала совпадают 

по направлению и наименованию, то в соответствии с правилом ком­

пенсации разность хода компенсатора прибавляется к разности хода 

минерала, вследствие чего интерференционная окраска зерна повы­

шается на 560 . или 150ммк (рис. 11, а). в случае совпадения разноимен­
ных осей индикатрисы в зерне и компенсаторе разность хода послед­

него вычитается из разности хода минерала (или наоборот), а интер­
ференционная окраска зерна при этом понижается (см. рис. 11, б). 

Порядок проведения работы. 
1. Регулируют микроскоп (освещение, центрировка, скрещенность 

николей). 
2. Нити окуляра устанавливают параллелъно плоскостям колеба­

ний поляризатора и анализатора, для чего используют особенности 
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nлеохроиэма биотита. Известно, что окраска биотита становится 

наиболее темной, когда направление световых колебаний совпадает со 

спайностью. 
Для установки нитей окуляра поступают следующим образом. 

Анализатор выключают и в точку пересечения нитей окуляра 

помещают зерно биотита с хорошо выраженными трещинами спайнос­
ти. Затем столик микроскопа поворачивают до момента наиболее 
темной окраски биотита. В таком положении одна из нитей окуляра 
должна быть параллельна его спайности. Если этого не наблюдается, то 

следует повернуть окуляр так, чтобы нить совпадала с направлением 

трещин спайности. 

3. На столик микроскопа устанавливают шлиф с исследуемым 
минералом и с включенным анализатором находят зерно с 

четкими трещинами спайности и наиболее высокой интерференцион­
ной окраской (в таком сечении в плоскости шлифа располагаются оси 
N, и Np). Это зерно помещают в центр поля зрения. 

4. Столик микроскопа поворачнв81ОТ до момента, когда трещины 
спайности минерала совпадут по направлению с одной из нитей окуля­
ра. В таком положении делают первый отсчет по лимбу столика. 

5. Столик поворачивают в сторону ближайшего положения погаса­
ния до полного погасания зерна и делают второй отсчет. Разница 

отсчетов соответствует величине угла погасания IX. 

6. Зерно зарисовывают в момент погасания, наносят оси иидикат· 
рисы (параллельно нитям окуляра), трещины спайности, грани кристал­
ла или направление удлинения и указывают измеренный угол погаса· 
ния IX (рис. 12). Зарисовку можно делать и при выключенном анализа­
торе, чтобы лучше видеть спайность. 

7. Из положения погасания столик микроскопа поворачив81ОТ на 
458 для совмещения осей индикатрисы минерала с осями иидикатрисы 
компенсатора (на сделанном рисунке стрелкой указывают направле-
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Рис. 12. Определенuе опruческой opueHrupoeKu u 
ЗН/lК/I уi)лuненuя крucnurл/l. 
Зерно зарнсовано в момент погасания. На рисун­
ке nOKl3aны расположение осей индикатрисы 
<Н,. Np) н угол погасания (а) 



ние поворота столика). В таком положении зерна наиболее отчетливо 
наблюдается его интерференционная окраска, а оси иидикатрисы 

минерала располагаются параллельно осям иидикатрисы компенсато­

ра. 

8. В специальную прорезь в тубусе микроскопа, расположенную 
непосредственно над объективом, вводится компенсатор, при этом 

отмечают изменение интерференционной окраски зерна минерала. 

Повышение ее означает, что в кристалле и компенсаторе совпадают 
одноименные оси индикатрис и, следовательно, ось иидикатрисы 

минерала, параллельная длинной стороне компенсатора, является 

осью Np, в случае же понижения интерференционной окраски - осью 
N, (следует помнить, что изменение окраски происходит на величину, 
соответствующую разности хода компенсатора). 

9. На зарисовке подписывают наименования осей иидикатрисы и 
результаты работы выражают в следующем виде: 

cN,= а, cNp = 90· - а, 

где с - условное обозначение спайности. 

Например, угол погасания а (см. рис. 12), равный 15·, образован 
спайностью и осью N,. поэтому cN, = 15·; тогда cNp = 90· - а = 75·. 

10. Определяют знак удлинения или знак главной зоны минерала. 
Удлинение минерала считается положительным, если ближайшей осью 
индикатрисы по отношению к длинной стороне кристалла или направ­

лению спайности является ~ N" Т.е. cN,<45·, и отрицательным, если 
этой осью является Np . В последнем случае cNp < 45·. 

Работа N' 7 

ОIlPБдВJIВНIШ осности МllllБPAJIA, ОПТIIЧВCКОro ЗНАКА 
и BвJIII1DIны УГЛА ОIl'l'llЧБCПX ОСБЙ (2 v) 

В оптически анизотропных кристаллах имеются направления, 
распространяясь по которым лучи света не испытывают двойного 

лучепреломления (~ = О). Эти направле~я получили название оп­
TичecKиx осей. 

В кристаллах средних сингоний (гексагональной, тетрагональной и 
тригональной) одна оптическая ось, поэтому они относятся к группе 
оптически одноосных кристаллов. Оптическая ось в них 

совпадает с одной из осей инДИкатрисы .. 
Кристаллы низших сингоний (ромбической, моноклинной и три­

клинной) имеют два направления, в которых не происходит двойного 
лучепреломления. Они составляют группу оп т·и ч е с к и Д в у о с-
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Рис. 13. Сечение UHdUK4rpUCbl двуосного крисflJllJl4. 
Р83реэ перпеидикуnярен: 1 - к острой биссектрисе; 
2 - к оптической оси 

н ы х к р и с т а л л о в . Оптические оси в ДВYOCНblx кристаnnах распо­

лагаются в главном сечении индикатрисы под углом к друг другу. 

Этот угол принято обозначать 2 У. 
Главное сечение индикатрисы имеет вид эллипса, полуоси кото­

рого пропорциональны наибольшему по величине (п,) и наименьшему 
(Пр) показатеnям преломления и обозначаются соответственно N, и ~. 
Это сечение называют еще и плоскостью оптических осеи. 
Оси индикатрисы N, и Np служат биссектрисами угла оптических осей 
(рис. 13). Одна из них делит пополам острый угол между оптическими 
осями и поэтому ее принято называть острой биссек трисой; 

другая ось - биссектриса тупого угла и называется т у пой . 

Величина угла оптических осей 2У изменяется в кристаnnах от о· 
(обе оси сливаются в одну и мы имеем дело с одноосным кристаллом) 
до 90·. 

Как одноосные, так и двуосные кристаллы делятся на оптически 
положительные и оптически отрицательные. Оптический знак в одно­

осных кристаллах принято определять по соотношению показателей 

преломления обыкновенного (по) инеобыкновенного (пе) лучей . 
О б ы к н о в е н н ы м л у ч о м принято называть световой луч, 

распространяющийся с постоянной скоростью и постоянным по вели­

чине показателем преломления (по = const), н е о б ы к н о в е н -
н ы м - распространяющийся с переменными скоростью и показате­

лем преломления (Пе :/= const). В положительных кристаллах Пе > По' В 
отрицательных Пе < По' 

В двуосных кристаллах оптический знак определяется по соотно­
шению п, - пm И пm - Пр' где пm - показатель преломления, по вели­

чине промежуточный между п,. и Пр (Пр" пm " п,). Для оптически 
положительных кристаллов п, - ~ пm - Пр' а для отрицательных -
п, - пJ < пm - Пр ' Оптическии знак можно также определить по 
характеру острой биссектрисы: в оптически положительных кристал­

лах острая биссектриса - Ng , а в отрицательных - Np ' 
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Рис. 14. Инreрференционн4Я фигура 
одноосного KpucrtJl/l/a (а), определение 
оптического "нака (6, в) в pa.spe"e, 
перпендиКУЛЯРНОА« к оптической оси 

Рис. 15. Инreрференционн4Я фигура 
одноосного KpucrtJl/l/a в КОСОА« pa.spe.se 
(сrpелкаА«и пока"ано направление 
вращения столика А«икроскопа) 

G 

Изучают осность, оптический знак и угол 2 V под микроскопом в 
ориентированных разрезах при скрещенных никоЛях (с включенным 
анализатором), с короткофокусным объективом, имеющим БО-кратное 
увеличение, в сходящемся свете, для получения которого при подня­

той до предела осветительной системе микроскопа вводят линзы Лазо 
и Бертрана. При этом наблюдается характерная для каждого разреза, 
так называемая интерференционная, или коноскопическая, фигура, 

по виду которой определяют осность и для двуосных кристаллов 

величину 2 У. Оптический знак определяют с помощью компенсатора. 
Одноосные кристannы изучают в разрезе, перпенДИкулярном или 

Почти перпендикулярном к оптической оси. В разрезе, ориентирован­

ном перпендикулярно к оптической оси, интерференционная фигура 

имеет вид темного креста, ветви которого пересекаются в центре поля 

'зрения, Т.е. в точке выхода оптической оси, и совпадают с направлени­

ем световых колебаний поляризатора и анализатора (Рис. 14, а). При 
вращении столика микроскопа крест остается неподвижным. 

Если интерференционную фигуру наблюдать в косом разрезе, Т.е. 
не точно перпеНДИКУЛЯРНОМI к оптической оси, то место пересечения 
ветвей креста будет смещено относительно центра поля зрения микро-
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скопа. В таком спучае при вращении столика микроскопа ветви креста 
перемещаются, оставаясь все время параллельными самим себе. Гори­
зонтальная ветвь перемещается снизу вверх или сверху вниз, а верти­

кальная -справа налево или слева направо (рис. 15). 
Ветви креста в одноосных кристаллах располагаются на фоне 

монохроматических колец, число которых зависит от силы двойного 

пучепреломления изучаемого минерала. В Минералах, у которых она 

невелика (не выше 0,012-0,015), видны кольца серой и белой интер­
ференционной окраски первого порядка (кварц, апатит). В минералах 
с высокой t1 (выше 0,030), например у биотита или кальцита, наблю­
даются кольца интерференционных окрасок, соответствующие нес­
кольким порядкам таблицы Мишель-Леви. 

Знак минерала определяется по характеру расположения цветных 
пятен, которые появляются вблизи пересечения ветвей креста, при 

введении компенсатора. Оптический знак минерала считается поло­
жительным, если синие пятна появляются в квадрантах 1 и III, Т.е. 

поперек направления движения компенсатора :(см.рис.14,б).Вотри­
цательных минералах синие пятна появляются во II и IV квадрантах, 
Т.е. по ходу движения компенсатора (см. рис. 14,в) . 

Двуосвые крист8JIЛЬL Определяют осность, величину 2 V и опти­
ческий знак в двуосных кристаллах в разрезе, пер п е н Д и -
к у л я р н о м к о с т рой б и с с е к т р и с е ( о . б . ) , и разрезе, 
перпендикулярном к оптической оси (0.0.) (см. рис. 13). 

Интерференционная фигура в первом разрезе имеет вид двух 

темных изогнутых линий - ветвей гиперболы, или изогир ы , 
располагающихся в поле зрения симметрично относительно точки 

выхода острой биссектрисы (рис. 16, а). При вращении столика микро­
скопа ветви гиперболы перемещаются: они то сходятся в центре поля, 

образуя фигуру, напоминающую крест одноосных кристаллов, то 

расходятся. В момент максимального расхождения гипербол в их 
верщинах находятся выходы оптических осей. BOKpyr точек выхода 
оптических осей наБЛЮдаются интерференционные окраски в виде 

цветных линий (лемнискат). Величина расхождения гипербол зависит 
от величины угла 2 У: чем больше этот угол, тем быстрее и дальше 
расходятся ветви гипербол. Если угол 2У не превышает 35-40·, они 
постоянно остаются в поле зрения, если этот угол составляет 45-50· -
гиперболы расходятся так, что их вершины располагаются на границе 

поля зрения. В спучае, когда угол 2У большой (50· и более) - ветви 
гиперболы при вращении столика микроскопа уходят за пределы поля 

зрения. 

Определение оптического знака проводится с помощью компенса­

тора. Он вводится в момент, когда плоскость оптически х 

осей совпадает с направлением движения компен -
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Рис. 16. Инreрференционная фигура 
двуосного криCJYJЛЛа (а) и определе­
ние опruческого знака (б, в) в ра3ре­
зе, перпендикулярном к острой 
биссектрисе (стрелки УКа3ываюr 
направление движения компенсаro­

ра). 
Положение плоскости поляризaцJUl: 

А - анализатора, П - поляризатора; 

0.0. - оnrическая ОСЬ, О.Б. - острая 

биссектриса 

{f 

оптических осеu 

п 

б 

с а т о р а . Кристалл считается положительным, если на выпуклой 

стороне гипербол появляются синие пятна (см. рис. 16, б), и отрица­
тельным, если они появляются на вогнутой стороне гипербол (см. рис. 
16, в). 

В разрезе, перпенДИкулярном к оптической оси, наблюдается одна 

гипербола, которая при вращении столика микроскопа также будет 

вращаться, но в обратную сторону. Вокруг выхода оптической оси 
располагаются полоски интерференционных окрасок (части лемнис­
кат), которых тем больше, чем выше двупреломление минерала (рис. 
17, а). 

Степень изогнутости гиперболы зависит от величины угла 2 V и 
может быть критерием для его определения. Чем сильнее изогнута 

гипербола, тем меньше угол 2Vи наоборот (см. рис. 17, в). 
Для определения оптического знака минерала в этом разрезе 

необходимо повернуть столик микроскопа так, чтобы г и пер­

б ола располагалась поперек направления введе­

н и я к о м п е н с а т о р а. У положительного кристалла при этом синее 

пятно появится на выпуклой стороне гиперболы, у отрицательного -
на вогнутой (см. рис. 17, б). 
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Рис. 17. Ннreрференционная фигура 
двуосного крисmлла в разреэе, пер­

пендикулярном к оптической оси (а), 
определение оптического знака (6) и 
величины угла 2У (в) 

IJ 

~r::J\ 
~a 

" " Ориентированные разрезы, используемые для определения оснос­

ти, оптического знака и относительной величины угла 2 У, характери­

зуются низкими интерференционными окрасками. Разрезы, точно 

перпендикулярные к оптической оси, в скрещенных НИКОЛях темные, 

почти черные и при вращении столика не просветляются, так как луч 

света в этом случае распространяется J не испытывая двойного луче­

преломления (~ = О и R = О). В косом относительно оптической оси 
разрезе, а также в разрезах, перпендикулярных к острой биссектрисе , 

зерно имеет более высокую окраску (R *" О). Однако не рекомендуется 
использовать разрезы с окраской выше белой или светло-желтой 
первого порядка, Т.к. интерференционные фигуры в этом случае 

получаются неясными, расплывчатыми. 

Порядок проведения работы. 

1. Регулируют микроскоп (освещение, тщательная центрировка 
объективов с 8- или 9-кратным увеличением, скрещенность николей). 

2. При включенном анализаторе находят зерно определяемого 
минерала с наибо л ее низкой интер ференционно й 

о к р а с к о й (желательно не выше темно-серой или серой первого 
порядка) и устанавливают в центре поля зрения. 

З. Объектив с 8- или 9-кратным увеличением меняют на БО-крат­
ный, который затем осторожно, только поднимая туб у с 
микроскопа, фокусируют и тщательно центрируют. Поскольку этот 

объектив имеет малый диаметр поля зрения, наличие даже незначи­

тельного эксцентриситета может привести к тому, что выбранное для 
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определения зерно при вращ~нии столика микроскопа уйдет за преде­

лы поля зрения. 

4. Поднимают осветительную систему и включают линзу Лазо. 
5. Вынимают окуляр или включают линзу Бертрана (в последнем 

случае окуляр не вынимают). 
6. При вращении столика микроскопа наблюдают интерференцион­

ную фигуру, ПО виду которой определяют осность минерала и ориенти­

ровку разреза. 

7. В двуосных минералах по степени изогнутости гиперболы или 
величине максимального расхождения гипербол приблизительно 
определяют угол оптических осей 2 у. 

ла. 

8. С помощью компенсатора определяют оптический знак минера-

Работа но 8 

СХЕМА ПОЛНОГО ОПИСАНИЯ МllllБPAJIA ОРИ ИЗYЧВIIИИ вro 
ПОД МIIICPOCКОПОМ 

Приступая к описанию исследуемого минерала, необходимо внима­
тельно просмотреть всю породу в шлифе с малым увеличением (объек­
тив х 3,7 или х 3,5) при одном николе, в скрещенных николях и 
примерно оценить, из скольких и каких породообразующих минера­

лов она состоит. После этого устанавливают объектив . х 8 или х 9 и 
изучаемый минерал описывают в следующем порядке. 

1. Процентное содержание минерала в породе (в % приблизительно, 
без подсчета зерен) определяют под микроскопом визуально, путем 
сравнения площади, занимаемой минералом, с площадью поля зрения. 

2. Размеры зерен минерала. Для определения размеров используют 
микрометрическую линейку, имеющуюся в окуляре х 6 (см. работу 
но 1). Измеряют длину и ширину преобладающих по размеру зерен, а 
также размеры самых мелких и самых крупных зерен. 

3. Характеристика формы зерен минерала (см. работу но 2). Отме­
чают степень идиоморфизма зерен минерала и особенности их формы: 

таблитчатые, ромбовидные (см. рис. 5, 6, 7), округлые, близкие к шести­
угольным и т.д. 

@ Характеристика включений. Отмечают наличие или отсутствие 
включений, их количество, распределение, состав (твердые, жидкие, 
газообразные). 

Твердые включения отличаются четким идиоморфизмом, например 
апатит или циркон в биотите, для жидких включений характерны 
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неправильные очертания и относительно тонкие контуры, а газообраз­

ные чаще Bcero имеют округлую форму с грубыми контурами. 
"5. Степень измененности минерала. Указывают наличие или отсут­

ствие продуктов разрушения, количество продуктов разрушения, 

минеральный состав, характер процесс а разрушения по краям зерна, 

по трещинам или по всему зерну. 

6. Спайность минерала (см. работу NV 2). Отмечают наличие или 
отсутствие спайности, ее степень совершенства, число направлений, в 
которых проходят трещины спайности, величину угла спайности. 

7. Цвет и плеохроизм минерала (см. работу NV З). Для окрашенных 
минералов в прозрачных шлифах отмечают интенсивность окраски, 

распределение окраски в зернах минерала, характер плеохроизма. 

8. Показатель преломления минерала определяют методом сравне­
ния ero с показателем преломления KaHaдCKoro бальзама (см. работу 
NV 4). 

Перечисленные выше определения проводят с одним николем, т.е. 

с выключенным анализатором. Д а л ь н е й ш и е определения прово­

дят при скрещенных никоЛях. 

9. Изотропность или анизотропность минерала. Оптически изо­
тропные минералы (кристаллы кубической сингонии и минералы 
аморфного строения) не обладают двойным лучепреломлением (п = 
= const, /1 .. О) и с включенным анализатором все их зерна при вращении 
столика микроскопа остаются темными, погасшими. 

Исследование изотропных минералов на этом заканчивают. Пере­

численные ниже определения касаются только а н и з о т р о n н ы х 
минералов. 

Оптически анизотропные минералы (кристаллы средних и низших 
сингоний) характеризуются наличием двойного лучепреломления 
(/1 + О), вследствие чего в скрещенных николях они обладают интер­
ференционной окраской и при вращении столика микроскопа то 

просветляются, то погасают. 

10. Силу двойного лучепреломления определяют в зернах с 

н а и в ы с шей интерференционной окраской (см. работу НО 5). 
11. Характер погасания минерала. 
Для минералов с равномерным погасанием определяются угол 

погасания, оптическая ориентировка и знак удлинения (см. работу 
NV 6). 

~При описании минеРаЛОв снеравномерным погасанием следует 
отметить тип погасания: закономерное - простое и сложно-двойнико­
вое, зональное, или незакономерное - волнистое, или облачное, 

arperaTHoe, волокнистое и др. (рис. 18). 
12. Осность, оптический знак и примерную величину угла 2 V 

определяют в зернах с м и н и м а л ь н о й интерференционной окрас­

кой (не выше темно-серой или серой первого порядка) (см. работу NV 7). 
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'uс. 18. Характер погасания 
минералов 

Проведенное исследование морфологических особенностей мине­
рала и его оптические константы позволяют отнести минерал к той или 
другой группе и определить его название. Для этого сначала можно 

воспользоваться круговой диаграммой (рис. 19), а затем уточнить 
полученные данные по подробному описанию оптических свойств 

минералов, приведенному ниже в данном руководстве или в одном из 

определителей и учебных пособий [1, 11, 13 и др.]. 
Круговая диаграмма, или номограмма для определения минера­

лов, представляет собой круг, разделенный на четыре квадранта. В 

двух правых квадрантах расположены двуосные минералы, а в двух 

левых - одноосные. Верхняя часть диаграммы - поле оптически 

положительных минералов, а нижняя - оптически отрицательных. 

Радиальные Линии соответствуют величине показателя преломле­
ния n, которая изменяется в каждом квадранте от 1,42 до 3. Значениям 
силы двупреломления соответствуют концентрически расположенные 

окружности, причем, чем они дальше от центра, тем меньшей веЛичине 

6. они отвечают. Масштаб шкалы ПQказателей преломления и силы 
двойного лучепреломления выбран условно и сохраняется постоян­

ным только в указанных пределах. 

На диаграмме выделены линии - покаэателя преломления канад­

ского бальзама (nк.б = 1,537) и силы двупреломления кварца (6. =0,009), 
которые при кристаллооптических определениях используют в ка­

честве эталонных значений. 

В виде кружков на диаграмме изображены наиболее распростра­
ненные минералы. Цифра внутри кружка обозначает номер минерала, 

под которым он описывается в тексте данного руководства. 
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Рис. 19. Круговая диаграмма для определения минералов по оптическим свойствам (по 
В.Б. Смирнову, М.А. Токареву, 1984 г.). 
В числителе - номер минерала в описании, в знаменателе знак удлинения; минералы: 1 -
бесцветные, 2 - окрашенные, не плеохроирующие, 3 - окрашенные и плеохроирующие 

(минералы, обладающие переменным оптическим знаком (±), включены в число как 
оптически положительных, так и оптически отрицательных кристаллов) 

Кружки разделены горизонтальной линией. Для б е с ц в е т -
н ы х анизотропных минералов она н е вы х о д и т за пределы круж­

ка. О к р а ш е н н ы е неплеохроирующие минералы обозначены круж­

ком с горизонтальной линией, вы х о Д я щей за его пределы, а окра­

шенные и плеохроирующие - кружком с двумя взаимно перпендику­

лярными линиями (горизонтальной и вертикальной), выходящими за 
его пределы. Плюс или минус в кружке показывает знак удлинения 

или главной зоны минерала. 
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Таким образом, чтобы с помощью круговой диаграммы определить 
название минерала, необходимо знать следующие его свойства: ос· 
ность; оптический знак; показателъ преломления; силу двупреломле­

ния; окраску; наличие или отсутствие плеохроизма; оптическую 

ориентировку. 

Контрольные вопросы 

1. Как определить общее увеличение микроскопа? 
2. Каково назначение диафрагмы? 
3. Чему равняется цена минимального деления микрометрической линейки с 

объективом х8? 
4. Как устанавливается щлиф на столике микроскопа? 
5. Какое вещество используется для приклеивания среза горной породы к 

предметному и ПО кровному стеклам? Какова толщина среза? 
6. Что необходимо сделать для проверки правильности взаимного расположе-

ния- поляризатора и анализатора? 
7. Каково правильное положение нитей в окуляре микроскопа? 
8. В чем заключается центрировка микроскопа? 
9. Назовите основные факторы, оказывающие влияние на форму кристаллов в 

породах. 

10. Что характерно для кристаллов, называемых идиоморфными, гипидио· 
морфНЫМи или ксеноморфНыми? 

11. Может ли форма зерен минерала относиться к числу диагностических 
признаков? 

12. Что называется спайностью кристаллов? 
13. Как проявляется под микроскопом спайность? 
14. По каким признакам можно отЛичить совершенную спайность от несо· 

вершенной? 
15. В СКОЛЬких направлениях наблюдается спайность у большинства поро­

дообразующих минералов? 
16. Чем различается спайность минералов из группы слюд от спайнocrи 

амфИболов,пироксенов? 
17. Какое свойство минералов называется плеохроизмом? 
18. Какие минералы обладают плеохроизмом? 
19. В чем про является плеохроизм под микроскопом? 
20. Относится ли плеохроизм к числу диагностических свойств минералов? 
21. При каком положении николей (поляризатора и анализатора) изучают 

плеохроизм? 
22. КаIЩМИ особенностями должны обладать трещины спайности в зерне 

минерала, выбранного для определения величины угла спайности? 
23. Какими методами определяют показатели преломления минералов? Что в 

них общего? 
24. С помощью каких световых эффектов можно под микроскопом опреде­

лить показатель преломления? 
25. Что необходимо сделать при наблюдениях за характером рельефа и 

шarpеневой поверхности у минералов? 
26. Как определить, у какого из минералов в шлифе веЛИчина показателя 

преломления больше? 
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27. При каких значениях показателя преломления линия Бекке на контакте 
минерал - канадский бальзам не видна? 

28. В чем заключается свойство двойного лучепреломления? 
29. дайте определение понятия "сила двойного лучепреломления". 
30. При каком положении поляризатора и анализатора наблюдается эффект 

двойного лучепреломления? 
31. Все ли минералы обладают двойным лучепреломлением? 
32. С какими величинами связана сила двойного лучепреломления? 
33. Вследствие чего у минералов под микроскопом наблюдаются интерферен-

ционные окраски? 
34. На каких параметрах построена таблица Мишель-Леви? 
35. Перечислите цвета интерференции, относяшиеся к первому порядку. 
36. Чему равняется l:1 минерала, если в центре зерна интерференционная 

окраска ярко-зеленая, а далее к его краям наблюдаются две концентрически 

расположенные фиолетовые каемки (толшина шлифа (d) равна 0,03 мм)? 
37. Какую разность хода создает минерал зеленого цвета, если при скрещен­

ных николях его окраска не меняется·! 

38. Каково положение осей индикатрисы в зерне минерала в момент его 
погасания? 

39. Кристаллы каких сингоний обладают свойством погасания? 
40. Сколько раз погасает кристалл при повороте столика микроскопа на 3600 ? 
41. Зерно минерала находится в положении Погасания. Что произойдет с ним 

при повороте столика микроскопа на 450 ? 
42. Существует ли связь между положением нитей в окуляре микроскопа и 

расположением пЛоскостей поляризации в поляризаторе и анализаторе? 
43. По каким признакам выбирают зерно минерала для определения угла 

погасания и оптической ориентировки? 
44. Укажите особенности погасания кристаллов ромбической r.ингонии. 
45. Как погасают кристаллы триклинной сингонии? 
46. Приведите величину разности хода, создаваемую кварцевым компенса-

тором. Какая ось индикатрисы совпадает с длинной стороной компенсатора? 
47. Спайность располагается параллельно длинной стороне кристалла, cNp = 

= 150. Каков знак удлинения? 
48. ПО каким признакам выбирается в шлифе зерно минерала для определе­

ния осности и оптического знака? 
49. Какой объектив необходимо использовать для получения коноскопичес-

кой фигуры? 
50. Каков принцип построения индикатрисы? 
51. дайте определение понятия "оптическая ось крнсталла". 
52. Что означает величина 2 V? 
53. Каков оптический знак кристалла, еспи острой биссектрнсой угла 2V 

явпяется Ng? 
54. Какой вид имеет коноскоnическая или интерференционная фигура 

одноосных кристаллов? 
55. Как выглядит интерференционная фигура двуосных кристалпов в 

разрезах, перпендикулярных оптической оси? 
56. Интерференционная фигура имеет вид двух гипербол, расходЯIЦИХСЯ при 

вращении стоЛИка микроскопа до краев попя зрения. При введении компенсатора 

на их вылуклой стороне появляются синие пятна. Что это означает? 
57. В поле зрения наблюдается одна гипербола. При вращении столика она не 
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изгибается. Где располагается оптическая ось кристалла и какова величина 
угла 2 y'l 

58. Какие из оптических свойств минерала определяются при выключенном 
анализаторе? 

59. Перечислите оптические свойства, определяемые в ориентированных 
разрезах. 

60. ПО каким признакам находят разрезы для определення силы двойного 
лучепреломления минерала? 

61. Сколько и какие оптические константы необходимо определить у 
минерала, чтобы для его диагностики восПользоваться круговой диаграммой на 
рис. 19? 

минЕрАлы МАГМАТИЧЕСКИХ И МЕТАМОРФИЧЕСКИХ 
ГОРНЫХ пород 

Среди минералов, входящих в состав магматических и метамор­

фических пород, выделяют главные, или породообразу­

ющи е, второе тепенные и акцессорные. Первые слагают 

основную часть породы и на их составе и содержании строятся клас­

сификации пород. К этой группе минералов относятся полевые шпаты, 

амфиболы, слюды, кварц, фельдшпатиды и др. Однако эти же минера­

лы могут составлять незначительную долю в породе, например nла­

гиоклаз в перидотите или кварц в габбро. В таком случае они являют­

ся второстепенными компонентами. 

Акцессорные минералы содержатся в породах в ничтожно малых 

количествах (доли процента), в виде мелких зерен (десятые доли 
миллиметра) и лишь в отдельных случаях образуются скопления, 
представляющие промышленный интерес. 

Помимо указанных выше групп, в состав пород могут входить 

вторичные, или эпигенетические, минералы, которые являются либо 

продуктами замещения минералов первой группы, либо продуктами 

более поздних гидротермальных процессов. Нередко одни и те же 

минералы в разных породах выполняют различную роль. В одной 

оНи - главные, породообразующие, в других - второстепенные, а в 

третьих - вторичные. 

Ниже приводится характеристика важнейших представителей 

породообразующих минералов магматических и метаморфических 

пород, наиболее распространенных акцессорных и некоторых часто 

встречающихся вторичных минералов. 
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ПОРОДООБРАЗУЮIIUIE МИНБРАЛЬI 

Группа опивина (1)1 

Минералы этой группы представляют собой изоморфный ряд, 

крайние члены которого форстерит (2) - Mg2 Si04 и фаялит (3) -
Fe2 Si04 • ПО структуре они относятся к островным силикатам и кри· 

сталлизуются в ромбической сингонии. 

Минералы группы оливина обладают большим сходством: они 

образуют изометрические кристаллы с хорошо развитыми гранями 

пинакоидов и призмы, имеют неровный излом, стеклянный блеск, 

твердость 6,5-7. Однако различия в химическом составе определяют 
изменения и некоторых физических свойств. Например, магнезиаль­

ные разности окрашены в светлый зеленовато-серый цвет, плотность 

их составляет 3,22 г/смЗ • По мере возрастания содержания железа 
окраска минералов становится более темной - зеленовато-желтой, 

зеленой, темно-серой до черного; плотность также изменяется, посте­

пенно увеличиваясь и достигая 4,39 г/смЗ у фаялита. Высокое содер­
жание этих минералов в породах придает последним темный, зелено­
вато-серый, иногда почти черный цвет. 

В прозрачных шлифах минералы группы оливина наблюдаются в 

виде бесцветных, . округлыI,' реже ромбовидных зерен (рис. 20), с 
несовершенной спайностью в одном направлении, которая имеет вид 
тонких, прерывистых или сплошных, НО извилистых трещин. ВО 

многих случаях они вообще отсутствуют. Характерно для этих мине­

ралов прямое погасание относительно спайности или удлинения. 

Многие оптические свойства закономерно связаны с их химическим 

составом (таБЛ. 2). 
Минералы описываемой группы относятся к ч~слу малоустойчи­

вых, они легко изменяются под воздействием гидротерм и процессов 

выветривания, замещаясь различными вторичными минералами: 

серпентином, тальком, магнетитом, хлоритом, тремолитом и др. 

Наиболее распространен из них серпентин, который обычно развивает­

ся по извилистым трещинкам, с образованием весьма характерной 
петельчатой структуры. Часто процесс серпентинизации оливина 

настолько интенсивен, что он почти нацело замещается вторичным 

минералом. В массе серпентина сохраняются в виде островков ЛИшь 

небольшие реликтовые зерна неизмененного оливина (рис. 21). 
Чистый форстерит встречается только в метаморфических породах. 

Чистый фаялит входит в состав как магматических, так и метаморфи­
ческих пород, но относится к числу редких минералов. Наиболее 

1Здесь и далее цифра в скобках около названия минерала отвечает номеру этого 
минерала на номограмме (см. рис. 19). 
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Рис. 20. Сечения зерен оливина 
в шлифах 

Рис. 21. Петельчатая структура разрушения оливина. 
Черное - рудный минерал (d '" 3 мм, с одним николем) 

Onruческие свойства J./инералов группы оливина 

Химическая 
формула 

Минерал 

Форстерит 
Оливин 
Фаялит 

Показатenь npеломления 

Пg 

1,670 
1,710 
1,879 

I Пm I 
1,651 
1,695 
1,869 

Пр 

1,635 
1,655 
1,827 

6=пg-пр 

0,035 
0,040 
0,052 

Табл и ца 2 

Оnти· 
ческий 
знак 

+ 
± 

Угол 2У, 
градусы 

82 
- 90 
45-50 

распространенный минерал этой группы - оливин, в составе KOToporo 
примерно 80 % форстеритовой составляющей и 20 % - фаялитовой. 
Оливин типичен для основных и ультраосновных интрузивных и 

Эф9>УЗИВНЫх пород (дунит, перидотит, габбро, базальт и др.) . 

Группа пироксенов 

ПО кристаллохимической структуре пироксены относятся к цепо' 

чечным силикатам. Общие признаки минералов этой группы - преиму' 

щественно короткопризматический облик кристаллов с хорошо разви' 

тыми гранями призмы и пинакоидов (рис. 22), соверш~нная спайность 
в двух направлениях под углом 87-898, значения плотности колеб' 
лются от 3 до 3,8 г/смЭ, а твердость - от 5 до 6. ПО кристаллографичес' 
ким особенностям среди пироксенов выделяют ромбические (ортопи' 
роксены) и моноклинные (клинопироксены). 

К ромбическим пироксенам относятся минералы изоморф­
Horo ряда:энстатит Мg2 [Si2Оь ] - ферросилит F:е2[Si2Оь ]. Магнезиальные 
члены этого ряда являются существенной составной частью ультраос' 

новных и ОСНОВНых магматических пород в ассоциации с оливином, 

43 



а Рис. 22. Внешний облик крис' 
таллов пироксенов (по 

В.Е. Трегеру, 1958 г.). 

а - энстаrит; б - диопсид; в -
авгиr 

моноклинными пироксенами и основными плагиоклазами. Железис· 

тые разности более характерны для метаморфических пород, а чистый 
ферросилит в природе вообще не встречается . 

К числу наиболее распространенных в магматических породах 
ромбических пироксенов относятся энстатит, бронзит, гиперстен, 

содержание Fe2 [Si2 0 6 ] в которых соответственно составляет О - 12, 
12 - 30, 30 - 50 %. 

Энстатит (4) - Mg2 [Si2 0 6 ] макроскопически бесцветный мине· 
рал или светлоокрашенный в сероваТО'белый цвет с зеленоватым 

оттенком или, реже в буроваТО'зеленый цвет, со стеклянным блеском. 
Бронзит (5) - (Mg, Fe)2 [Si20 6 ] окрашен в желтоваТО'зеленый, 

желтый или коричневый цвет. Блеск на плоскостях спайности напоми' 
нает блеск бронзы. 

r и пер с т е н (6) - (Fe, Mg)2 [Si20 6] минерал темно·зеленого или 
БУРО'черного цвета со стеклянным или иногда металловидным блес' 

ком. 

Под микроскопом для ромбических пироксенов характерны 

низкая интерференционная окраска первого порядка, прямое погаса· 

ние и всегда положительное удлинение. В скрещенных николях у них 

очень часто, особенно у энстатита, наблюдается характерное погаса· 

ние, похожее на тонковолокнистое. В эффузивных породах пироксены 
образуют порфировые выделения, имеющие почти квадратную или 

призматическую форму, а в интрузивных - чаще встречаются в виде 

зерен ксеноморфных очертаний. 

Изменения химического состава ромбических пироксенов отра­

жаются на их оптических свойствах (табл. 3). Ромбические пироксены 
относятся к высокотемпературным минералам (температура кристал­
лизации 1300-1500 ·С) и при понижении температуры замещаются 
серпентином, магнетитом, реже хлоритом и тальком. 

ИЗ весьма многочисленных моноклинных пироксенов 

наиболее распространены пижонит, авгит, минералы ряда диопсид -
геденбергит, эгирин и эгирин-авгит. К числу довольно редко встречаю­

щихся, и только в глубоко метаморфизованных породах (эклогитах), 
относится омфацит. Внешне моноклинные пироксены имеют много 
общего с ромбическими (спайность, твердость, плотность), но в шли· 
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Оптические свойства ромбических пироксенов 
Т аблица 3 

Минерал Окраска Характер Покаэатепь преломления 6. = Пg - Оmи· Угол 

в шлифе плеохро· 
Пg I Пm I Пр 

-Пр ческий 2 V, гра· 
изма знак дусы 

Энстатит Бесцвет- Отсутст- 1,658 1,653 1,651 0,007 + 50-70 
ный вует 

Бронзит Бесцвет- 1,690 1,682 1,670 0,009- ± 70-80 
ный или 0,010 (часто 
слабо близок 

окрашен к 90) 
в зеле-

новато· 

желтый 
цвет 

Гипер- Слабо В удлинен-1,712 1,700 1,698 0,012- 50 
стен окрашен ных раз· 0,014 

резах от 

светло· 

голубова· 

то·эеле- . 
ного до 

светло-

желтова· 

то-роэо· 

вого 

фах отличаются рядом особенностей и, в первую очередь, косым 

погасанием в большинстве разрезов и более высокими цветами интер­

ференции. 

Пижонит (7) - (Mg, Fe, Са) (Mg, Fe) [Si20 6] макроскопически 
диагностируется с трудом, так как встречается чаще всего в виде 

очень мелких зерен. Они имеют призматический или таблитчатый 

облик. Окраска минерала меняется в зависимости от химического 
состава - от очень светЛых, белых, желтоватых или бледно-зеленых 

разностей до темно-зеленых, почти черных. ИЗ оптических свойств, 
характерных для пижонита, следует отметить малую величину угла 

оптических осей (табл. 4). 
Авгит (8) - (Са, Mg, Fe+2, Fе+Э , Ti, Аl) [(Si, Аl)206] характеризует­

ся переменным химическим составом, что сказывается на его физичес­

КИх и оптических свойствах. Макроскопически он черный, с зеленова­
тым или буроватым оттенком и сильным стеклянным блеском на 
гранях. Форма кристаллов короткостолбчатая, в .. интрузивных 
породах выделяется в виде неправильных зерен. 
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~ Таблица 4 
Onruческuе свойства МОНОКЛUННЫХ пироксенов 

Минерал Окраска в Xapaкrep Показатепь npenомпения !J. = ng - Пр Оптическая Угол Опти-

шлифе плеохроизwа ориентиров- 2У, чес-

", "т Пр ка и угол гра- кий 
погасания, дусы знак 

градусы 

Пижонит Бесцветный Слабо окрашен-l,705-1,751 1,684-1,722 1,682-1,722 0,023-0,029 cNg = 37-44 0-25 + 
или слабо вые разности 

окрашенный плеохроируют 

от светло-зеле-

ного до 

светло-буро-

ватого 

Авгит1 Бесцветный В окрашенных 1,703-1,761 1,672-1,741 1,671-1,735 0,024-0,027 cNg = 35-48 54-60 + 
иногда бурова- разностях 

тый или свет- очень слабо 
ло-фиолето- плеохроирует 

вый2 

Омфацит Бесцветный В окрашенных 1,688-1,693 1,674-1,676 1,667-1,669 0,022-0,027 cNg = 40-45 60-70 + 
'или слабо ок- разностях 

рашенный слабый, от свет-
ло-зеленого до 

бесцветного 

Диопсид Бесцветный, В окрашенных 1,696 1,672 1,665 0,029-0,031 cNg = 37-44 55-65 + 
иногда слабо разностях 



.,.. 
-..j 

окрашенный очень слабо 
плеохроирует 

в желтовато-

зеленых тонах 

Геден- Окрашенный Плеохроирует 1,756 1,735 1,727 
бергит в светлых жел-

то-зеленых то-

нах 

Эгирнн Окрашенный Сильно плео- 1,836 1,816 1,776 
хронрует в 

ярких 

зелено-жел-

тых тонах 

Эгирин- Слабо окра- Слабо плеохро- 1,747 1,738 1,720 
авгит шенный ирует в свет-

ло-зеленых и 

зелено-желтых 

тонах 

1 Оптические свойства авгита сильно колеблются в завиcиwocrи от xюorческого состава. 
2 При содержании в качестве DplШесей титана . 

0,025-0,029 cNg = 43-47 60-62 + 

до 0,060 cNp = 8 60-70 

0,030-0,034 cNp = 24±2-3 70-80 + 



ОмФацит - (Са, Na) (Mg, Fe+ 2 , Fе+ З , Аl) /[Si2 0 6 ] по химическому 
составу - переходный между авгитом, диопсидом и эгирином. Макро­

скопически от других моноклинных пироксенов отличается ярким 

травянисто-зеленым цветом, часто ассоциирует с гранатом. 

Оптические свойства омфацита (см. табл. 4) близки к диопсиду, от 
которого его можно отличить по большему углу оптических осей. 

Диопсид (9) - Са, Mg [Si2 0 6 ] образует короткопризматические 
кристаллы серовато-зеленого, серого, иногда темно-зеленого до черно­

го цвета, со стеклянным блеском. 

Геденбергит (10) - Са, Fe [Si2 0 6 ] встречается в виде призмати­
ческих, иногда пластинчатых кристаллов темно-зеленого до черного 

цвета, иногда наблюдается в виде сплошных масс. 

Диопсид и геденбергит образуют изоморфный ряд, промежуточные 

члены которого называются салитами и ферросалитами. Они 
более широко распространены, чем крайние члены этого ряда. Опти­

ческие свойства минералов изменяются постепенно с изменением 

химического состава. 

Эгирин (11) - Na, Fе+ З [Si2 0 6 ] отличается содержанием щелочно­
го элемента - Na, в качестве примеси присутствуют AI, Ti и Fe+ 2 • 

Минерал образует длиннопризматические или пластинчатые кристаллы 

черного или темно-зеленого цвета, имеет светло-зеленую черту и 

стеклянный блеск на плоскостЯх спайности и гранях. 

Э г и р и н -а в г и т (12) по химическому составу занимает промежу­
точное положение между авгитом и эгирином. Минерал образует 

столбчатые кристаллы темно-зеленого, почти черного цвета, которые 

часто имеют зональное строение - в центральной части авгит, а по 
периферии - эгирин-авгит. 

Характеристика оптических свойств моноклинных пироксенов 
дана в табл. 4. При сравнении их для минералов данной группы видно, 
что в отличие от других пироксенов эгирин и эгирин-авгит имеют 

отрицательное удлинение (cNp < 450). 
Своеобразие формы зерен в разрезах со спайностью в двух направ­

лениях позволяет достаточно легко различать друг от друга близкие 

по ряду оптических свойств пироксены. Так, зерна пижонита, авгита и 

эгирин-авгита имеют вид почти правильного восьмиугольника, образо­
ванного гранями ромбической призмы и пинакоидов (рис. 23, а). 
Минералы ряда диопсид - геденбергит образуют зерна почти квадрат­

ных очертаний с хорошо развитыми гранями пинакоидов (см. рис. 
23, б), а эгирин - роМбовидные со срезанными тупыми углами (см. 
рис. 23, в). 

Изучая пироксены, особенно моноклинные, с включенным анали­

затором, следует помнить, что наряду с равномерным они иногда 

имеют простое или полисинтетическое двойниковое погасание. Наибо-
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Рис. 23. Характерная форма РlJ3резов кристаллов моноклинных пироксенов в шлифах. 
а - авгит; б - диопсид; в - эгирин 

лее часто это наблюдается у пижонита и авгита и реже у диопсида и 

эгирин-авгита. 

ПО сравнению с ромбическими пироксенами, моноклинные более 

устойчивы, особенно эгирин и эгирин-авгит. Авгит при разрушении 

чаще всего замещается светлоокрашенным амфиболом - уралитом, 

или хлоритом с одновременным образованием титанистого минерала -
лейкоксена и карбонатов. Минералы ряда диопсид-геденбергит, раз­

рушаясь, превращаются в амфиболы актинолит-тремолитового ряда и 

хлорит. 

Пижонит - обычный минерал эффузивных и жильных магматичес­

ких пород, в метаморфических разностях он не встречается. Авгит -
типичный минерал ультраосновных и основных магматических пород, 

в небольших количествах он присутствует в породах среднего соста­

ва - диоритах и андезитах, а также в различных метаморфических 

породах. 

Салиты наблюдаются в эффузивных и интрузивных породах 

ультраосновного и основного состава совместно с оливином, ромби­

ческими пироксенами и основными плагиоклазами, но наиболее 

характерны они для метаморфических пород, особенно таких, как 

скарны, основные кристаллосланцы, пироксеновые гнеЙсы. 

Эгирин и .эгирин-авгит встречаются в магматических породах 
щелочного ряда с повышенным содержанием Na и К. Эгирин - типич­
ный породообразующий компонент нефелиновых сиенитов, часто 

образующий мельчайшие включения в зернах нефелина, а эгирин­

авгит . более характерен для сиенитов и трахитов. 

Группа амфиболов 

Минералы этой группы по химическому составу близки к пирок­
сенам, но отличаются большей сложностью, разнообразием, обязатель­

ным присутствием гидроксильной группы ОН-, а иногда и таких легко­
летучих компонентов, как F или Cl. 

; 4 - 6361 
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Рис. 24. Крucraлл амфибола (а) и его ориентированные PIl3Pe3bI: 
б - парannenьный ПЛ~КOC"lи N.,Np с хорошо ~ИДИМОЙ спайНОСТЬЮ в ОДНОМ направлении; 
в - перпендикуnярныи к оси rv;. Трещины спаиности видны в двух направлениях 

ПО кристаллохимической структуре амфиболы относятся к ленточ­
ным силикатам. Особенности внутреннего строения определяют 

внешний облик их кристаллов - удлиненный, призматический, иногда 
даже игольчатый, и наличие совершенной спайности в двух направле­
ниях под углом 55-560. Поперечные разрезы амфиболов имеют ромбо­
видную, иногда близкую к шестиугольной форму (рис. 24). 

Роль амфиболов в породах, их генезис и распространенность 

весьма различны. Одни из них встречаются очень I?едко, другие 

имеют исключительно метаморфическое происхождение, третьи 

являются важнейшей составной частью магматических пород. 
Среди многочисленных представителей описываемой группы 

минералов, так же, как и среди пироксенов, выделяются ромбические 

и моноклинные. ИЗ первых к числу наиболее распространенных 
относится антофиллит, а из моноклинных - тремолит, актинолит , 
обыкновенная роговая обманка, базальтическая роговая обманка, 

арфведсонит и глаукофан. В магматических породах первые три 
минерала встречаются преимущественно в качестве зпигенетических, 

развиваясь по пироксенам или оливину, а остальные (кроме глаукофа­
на) играют роль породообразующих в эффузивных и интрузивных 
породах среднего и щелочного состава. 

Базальтическая роговая обманка и арфведсонит в метаморфичес­
ких породах не встречаются, зато остальные амфиболы играют роль 

главных минералов в амфиболитах, гнейсах, кристаллических слан· 

цах и др. 

Антофиллит (13) - (Мg, Fe)7 [Si4 0 11 ] [ОН, F]2 в виде хорошо 
образованных кристаллов встречается чрезвычайно редко, обычно это 

агрегаты волокнистого строения, буровато-серого, коричневого, реже 

зеленого цвета. 
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Тремолит (14) - Ca2Mgs [Si .. Oll ] [ОН]2 чаще всего образует 
агрегаты тонковолокнистого строения, относится к числу светлоокра­

шенных амфиболов и имеет серый, иногда светло-серый до белого 

цвет, плотность его составляет 2,9-3,2 г/смЭ. 
Актинолит (15) - Са2 (мg, Fe)s [Si .. Oll ] [ОН]2 отличается от 

предыдущего минерала наличием в своем составе Ре+2 , заМещающего 
частично Mg. Это отражается как на физических, так и на оптических 
его свойствах. Для актинолита характерны сильно вытянутые, часто 

даже игольчатые кристаллы светло- или ярко-зеленого цвета, плот­

ность 3,0-3,2 г/смЭ. 
Обыкновенная роговая обманка (16) - Ca2Na(Mg,Fe) .. x 

x(Fe,Al)[(Si,AO .. Oll] [ОН, F]2 характеризуется большой изменчивостью 
химического состава, макроскопически окрашена в темно-зеленый, 
почти черный цвет, образует кристаллы призматической, реже таблит­

чатой формы. Это одна из важнейших составных частей средних по 
кислотности магматических Пород (диориты, сиениты), в качестве 
второстепенного минерала встречается в кислых (гранит, гранодио­
рит) и основных (габбро). Как уже отмечалось выше, роговая обманка 
играет существенную роль в метаморфических породах (амфиболиты, 
гнейсы и т.д.). 

Базальтическая роговая обманка (17) представляет 
собой разновидность обыкновенной с повышенным содержанием 
Fе2Оэ и Тi02 . Внешне она мало отличается от обыкновенной, но под 
микроскопом обладает рядом характерных особенностей. Базальтичес­

кая роговая обманка имеет исключительно магматическое происхож­

дение и является существенной составной частью таких распростра­

ненных пород, как андезиты. 

Арфведсонит (18) - Nаэ (Fe, Mg) .. [Si .. Oll ] [ОН, F]2 щелочной 
амфибол переменного химического состава с · резко повышенным 

содержанием Na, что находит отражение в колебаниях · оптических 

свойств (табл. 5). Он образует столбчатые кристаллы, шестоватые 
агрегаты и неправильные зерна черного цвета. Арфведсонит - типич­

ный минерал глубинных щелочных пород (нефелиновых сиенитов), где 
встречается в ассоциации с нефелином и эгирином. 

Глаукофан (19) - Nа2МgэА12 [Si .. Oll ] [ОН]2 образует кристаллы 
призматического габитуса сероватого или синевато-черного цвета, 

иногда дает серовато-синюю черту, хрупкий. В шлифах от других 

амфиболов глаукофан отличается характерным плеохроизмом. 
у всех моноклинных амфиболов наблюдаются двойники - прос­

тые и полисинтетические с небольшим числом двойниковых полос. 

Многие щелочные амфиБолы�' в том числе глаукофан и арфведсо­
нит, в скрещенных николях не дают полного погасания и имеют ано­

мальную интерференционную окраску (грязно-буро-синяя, фиолето­
вая). 
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~ Onruческuе свойства IJJAфuбоЛов Таблица 5 

Минерал СИЮ'о- Окраска Характер nnеохроИ3М8 ПОК83аrenь npenoмnения l!J.=ng - Оmическая Угол 2 У, Оmичес-
кия вшnифu 

I I 
Пр ориентировка, градусы кийзИ8К 

", "т Пр yrол погасания, 

градусы 

Анто- Ромби- Бесцвет- 1,644 1,651 1,647 0,017-0,024 cNg - О 58-60 + 
филлит ческая ный 
Тремо- Моно- Бесцвет- 1,630 1,618 1,608 0,022-0,027 сН, - 17 80-85 
лит клинная ный 

Актино- То же Слабо Слабый в светлых 1,667 1,659 1,647 0,020-0,025 cNg "'11-17 ""80 
лит окрашен- roлубовато-зе-

ный леных тонах 

Обыкно- " Окрашен-<>ТЧетливый в 1,644- 1,637- 1,630- 0,014- cNg с 1~-25 60-80 
венная ный зелено-желтых, 1,704 1,697 1,678 0,025 
роговая буровато-зелeньrx 

обманка и зеленых тонах 

Базаль- Моно- Окра- Отчетливый в буро- 1,693- 1,683- 1,670- 0,023- cNg = 0-12 65-80 
тичес- клинная шенный желтых тонах 1,760 1,730 1,692 0,060 
кая ро-

говая 

обман-

ка 

Арфвед- То же Тоже Отчетливый в 1,695- 1,687- 1,693- 0,005- cNp = 0-30 "'90 ± 
сопит зеленовато-серых, 1,705 1,705 1,695 0,010* 

буровато-желтых, 
сине-зеленых тонах 

Глауко- " " Отчетлйвый от 1,627- 1,622- 1,606- 0,008- cNg = 4-14 О-50 
фан почти бесцветного 1,639 1,638 1,621 0,022* 

до лазурно-синего 

* Аномальные инrepфepeнциоННЬ!е окраски_ 



К числу характерных особенностей базалыической роговой 
обманки следует отнести образование в ряде случаев вокруг ее зерен 
о n а Ц и т о в о й к а е м к и, состоящей из агрегата мельчайших кристал­

ликов рудного минерала и пироксена_ Иногда этот процесс идет на­

столько интенсивно, что зерна становятся полностью непрозрачными, 

сохраняя первоначальную форму_ 

Наименее устойчива при выветривании и воздействии гидротер­
мальных растворов из описанных минералов группы амфиболов 

обыкновенная роговая обманка, по которой в качестве вторичных 
развиваются хлорит, актинолит , кальцит, эпидот. 

Группа слюд 

ПО кристаллической структуре слюды представляют собой слоис­
тые алюмосиликаты сложного и переменного состава с постоянным 

присутствием гидроксильной группы ОН-, которая может замещаться 

F. Вследствие однотипной внутренней структуры кристаллографичес­
кие и физические свойства всех минералов этой группы очень сходны. 

Кристаллизуются они в моноклинной сингонии, их кристаллы имеют 

вид близких к шестиугольным табличек и чешуек (рис. 25, а), легко 
расщепляющихся на тончайшие упругие листочки; блеск на плоскос­

тях спайности - стеклянный с перламутровым отливом, твердость 

2- 3, а плотность варьирует в зависимости от химического состава от 
2,76 у светЛых слюд до 3,12 г/см 3 у наиболее железистых разностей. 

Самые распространенные минералы группы слюд - биотит, флого­
пит и мусковит. 

Биотит (20) - K(Mg, Fе)з [SiЗ А1010 ] [ОН, F1 внешне черного или 
темно-бурого цвета, в тонких листочках слабо просвечивает. В нем 

очень часто наблюдаются включения мелких зерен радиоактивных 

минералов (чаще всего циркона), вокруг которых образуются хорошо 
видимые под микроскопом густоокрашенные ореолы. 

z 
а (j 

) 1 
Рис. 25. KpUCf'tJIIII биотиra (а) и его ориентированные PIJJPeJbl: 
б - перпендикуnярный к оси z (спайность не видна); в - параnлеnьный оси z (хорошо 
зucетны трещины спайности) 
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Изменения химического состава биотита - соотношение Fe+ 2 и Mg, 
присутствие в виде примесей Ti и др., . заметно отражается почти на 
всех оптических свойствах минерала. Так, с увеличением железистос­
ти увеличиваются значения показателей преломления и сила двупре­

ломления. Присутствие в его составе Ti отражается на характере 
плеохроизма - окраска изменяется от светло-желтой, почти бесцвет­

ной до красновато-коричневой, тогда как чаще в момент наиболее 
темного окрашивания она темно-коричневая. Частичное замещение 

алюминия Fе+ Э обусловливает появление зеленой окраски. Изменения 
химического состава сказываются и на значении угла 2 у. Оптические 
константы наиболее часто встречающегося биотита приведены в 

табл.6. 
Биотит - весьма распространенный темноцветный минерал. ОН 

характерен для магматических пород различного состава, особенно 

типичен для кислых и средних ·пород, а также таких метаморфичес­

ких, как гнейсы, амфиболиты, кристаллосланцы. 

Флогопит (21) - КМgэ [SiЭ А1010 ] [он, F1 макроскопически 
зеленовато-бурого, иногда темно-коричневого цвета. В магматических 
породах встречается реже, чем биотит и мусковит, а в некоторых 

метаморфических является важным породообразующим компонентом. 

Мусковит (22) - KA12 [Si эА10 10 ] [он, FJ
2 

бесцветен или чуть 
буроват в крупных кристаллах. В гранитах, гнейсах и слюдистых 
сланцах может быть породообразующим минералом, а как вторичный 

Опru~ескuе свойства слюд Таблица 6 

Окраска Характер Показатель npеломле- fj. = ", - Угол Onm-
Минерал в шлифах nлеохроиз- ння -Пр 2 У,гра- ческий 

ма I I дусы знак 
П/t Пm ПD 

Биотит Окрашен' Сильный 1,60- 1,60- 1,560- 0,040- О до 10 
ный В коричне-l,66 1,66 1,60 0,060 

во-жел· 

тых или 

зелено-

желтых 

тонах 

Флого- Слабо, СлабыЙ, в 1,588 1,557 1,530 0,028- - 15 
пит часто не- светлых 0,030 

равном ер- коричне-

но окра- вато-жел-

шенный тых тонах 

Мусковит Бесцвет- Отсутст, 1,588 1,582 1,552 0,036- 35-50 
ный вует 0,040 
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по полевым шпатам наблюдается в породах различного состава и 
генезиса. В последнем случае он образует очень мелкие чешуйки, 
которые получили название с е р и Ц и т а . 

В прозрачных шлифах листочки слюды со спайностью имеют 
таблитчатую или npизматическую форму. В таких разрезах определяют 
силу двупреломления (д) и оптическую ориентировку. Разрезы, 
параллельные спайности, обладают неправильной или близкой к 
шестиугольной формой. В них определяют осность и оптический знак. 
Все слюды имеют прямое погасание, положительное удлинение (cN, = 
= О·) и небольшие углы 2У. . 

Оптические свойства слюд очень близки (см. табл. 6), но минералы 
легко различимы под микроскопом, так как мусковит всегда бесцве­

тен, флогопит слабо окрашен, а биотит окрашен и в разрезах со спай­
ностью отчетливо плеохроирует. Бесцветные разности флогопита 

отличаются от мусковита меньшей величиной угла оптических осей 
2У. 

Полевые шпаты 

Это наиболее важная группа породообразующих минералов, так 
как они встречаются в самых разнообразных породах, часто являясь 

их главными компонентами. ИХ наличие или отсутствие, а также 

состав играют важную роль в классификации метаморфических и, 

особенно, магматических пород. 

ПО химическому составу полевые шпаты представляют собой 

каркасныIe алюмосиликаты Na, К, Са, образующие изоморфные ряды. 
Внешне минералы этой группы мало отличаются друг от друга. Их 
кристаллы имеют коротко-призматическую или таблитчатую форму. 

Полевые шпаты, богатые Na и К, имеют светлую окраску - белые, 
розовые, красноватые, светло-серые, а существенно кальциевые -
темно-серые до черных. Из физических признаков, кроме окраски, к 

числу диагностических относятся совершенная спайность в двух 

направлениях под углом 90· или близким к 90·, стеклянный блеск на 
плоскостях спайности и сравнительно высокая твердость 6- 6,5 по 
шкале Мооса. Плотность полевых шпатов в зависимости от химическо­
го состава колеблется от 2,57- 2,58 до 2,76 г/смЭ • 

Минералы этой группы разделяют на натриево-кальциевые поле­

вые шпаты, или плагиоклазы, и калиевые полевые шпаты. 

П л а г и о к л азы - одни из самых распространенных породообра­

зующих минералов. Они встречаются во всех магматических и мета­
морфических силикатных породах, за исключением тех. которые 

состоят из оливина и пироксенов или только из амфиболов. 

Натриево-кальциевые полевые шпаты представляют собой изо­
морфный ряд с полной смесимостью альбита Nа[АlSiэО8 ] и анортита 
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Ca[A12 Si2 08]' Е.С. Федоров предложил составы плагиоклазов выра­
жать номерами (от NV 1 до N° 100) по процентному содержанию анорти­
тового компонента. В соответствии с этим различают следующие 
разности плагиоклазов. 

Минерал Содержание 
анортита, % 

Альбит ......•• • ......... . " . .. . ....... .• •...... .. 0-10 
Олигоклзэ ..... .. .. . .. . . .. ... .. .. . . ..... ...... .. 10-ЗО 
Андезин . ...... •• ........ ... ..... . .... •• ....... ЗО-50 
Лабрадор ... • .. . ............ . . . .. . ...... •. ... . .. 50-70 
Битовнит ..• •• ... . ..... . . ... .. . .. . . . . ... ........ 70-90 
Анортит . . ..•. • ...•..... • ...... . ........ •.•. .... 90-100 

Следует отметить, что с увеличением содержания анортитов ой 

составляющей в плагиоклазах уменьшается количество Si02 • 

Ряд плагиоклазов от NV 1 до NV 30 относят к кислым, от NV 30 до 
NV 50 - к средним, от NV 50 до N° 100 - к основным. ЭТО деление близко 
совпадает с разделением магматических горных пород по содержанию 

SiO 2 на кислые, средние и основные. Обычно плагиоклазы распреде­
ляются по соответственным группам. 

Все плагиоклазы кристаллизуются в триклинной сингонии; наи­

более характерна для них таблитчатая или изометрическая форма 

разрезов, некоторые сечения имеют удлиненную, призматическую 

форму, однако встречаются также и неправильные зерна. 

Под микроскопом они бесцветны и легко определяются по отсут­

ствию шагрени и рельефа (показатель преломления близок к ПК.б)' 
низкой - серой или белой, интерференционной окраске и характерно­
му для всех них сложно-двойников ому, полосчатому или зональному 

погасанию (см. рис. 18). 
Плагиоклазы различного состава очень сходны между собой и по 

другим оптическим свойствам - значениям показателей преломления, 

величине угла оптических осей 2У, силе двупреломления и др. 
(табл.7). I 

Для диагностики плагиоклазов в шлифах обычно используют 

существующую зависимость между химическим составом этих мине­

ралов и положением в их кристаллах оптической инДИкатрисы. 

Точное определение положения индикатрисы возможно при иссле­

довании плагиоклазов на универсальном столике Федорова. При 

работе на обычном столике микроскопа определение номера плагио­

клазов проводится в ориентированныIx разрезах, путем замера углов 

погасания. Зависимость между величиной угла погасания и составом 
плагиоклаза, выраженная графически, представлена на рис. 27 и 29, 
приведенных ниже. 
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Оптические свойства плагиоклаэов 

Минерал 

Альбит 
Олигоклаз 
Андезин 
Лабрадор 
Битовиит 
Анортит 

0,008-0,010 
0,008 
0,008 
0,010 
0,010-0,011 
0,013 

Угол 2 У, градус 

50 
60-70 
75-90 
75-90 
90-80 
80-75 

Таб л ица 7 

Опmческий 

знак 

+ 

+ 
+ 

При м е ч а н и е. Показатели преломления меняются от альбита до анортита соответст­

венно: "К - от 1,538 до 1,589; "т - от 1,532 до 1,583; Пр - от 1,528 до 1,576. 

Для определения состава плагиоклазов чаще всего используют 

следующие разрезы. 

1. С симметричным погасанием двойников, перпендикулярный к 
грани второго пинакоида (010) - метод Мишель-Леви. 

2. Перпендикулярный к граням второго (010) и третьего (001) 
пинакоидов - метод Бекке. 

Пер вый раз рез наиболее характерен для кислых плагиокла­

зов и находится по следующим признакам: 

тонкие, четкие и строго параллельные друг другу следы плоскос­

тей срастания аль битовых двойников, не сдвигающиеся при переме­

щении тубуса микроскопа и располагающиеся параллельно длинной 
стороне зерна; 

одинаковая интерференционная окраска двойниковых полосок в 

момент, когда двойниковый шов параллелен нитям окуляра и зерно 

кажется монокристаллом; 

углы погасания обеих систем двойников одинаковы - симмет­

ричное погасание (о,чна система двойников гаснет при повороте столи­
ка по часовой стрелке, другая - при повороте против часовой стрел­
ки). . 

Найденное зерно устанавливают в центре поля зрения так, чтобы 
двойниковый шов совпадал с вертикальной нитью окуляра (рис. 26, б); 
и делают первый отсчет по лимбу столика. Затем поворачивают столик 

микроскопа до момента полного погасания одной из систем двойни-

ков (см. рис. 26, а) и берут второй отсчет. Разница первого и второго 
отсчетов соответствует величине угла погасания а 1 (рис. 26). Далее. 
поворачивают столик микроскопа в противоположную сторону до 

полного погасания другой системы дВойниковых полос (см. рис. 26, в) 
и снова делают отсчет. Разница первого и последнего отсчетов соответ­

ствует веЛИчине угла погасания а2 • Углы погасания а 1 и а2 должны 
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а 6 

Рис. 26. Разрез nлагиоклаза с симметричным погасанием. 
а,в - моменты погасания одной из систем двойников; б - положение, при котором двоЙ· 
никовый шов совпадает с вертикальной нитью окуляра и двойниковые полоски имеют 
одинаковую интерференциониую окраску 

быть равны друг другу или отличаться не более чем на 2-3·. В послед­
нем случае надо взять среднюю величину (а 1 + а2 )/2. Измерение углов 
погасания производят в нескольких разрезах (не менее трех). Из 
полученных значений угла ' погасания выбирают максимальное и по 
нему определяют номер и название плагиоклаза, пользуясь диаграм­

мой на рис. 27 (кривая G)l • 
Второй разрез - перпендикулярный к граням (010) и 

(001), можно найти по следующим признакам: 
в зерне отчетливо видны тонкие трещины спайности, располагаю­

щиеся под прямым углом друг к другу (спайность лучше наблюдать 
при выключенном анали за тор е); 

альбитовые двойники с четкими границами между ними парал­

лельны направлению спайности по (010); 
наличие в большинстве случаев, помимо двойников, параллель­

ных длинной стороне зерна, двойниковых полос, расположенных 

перпендикулярно к первым (периклиновые двойники); 
в момент, когда нить окуляра совмещена с плоскостью срастания 

альбитовых двойников, все зерно имеет одинаковую интерференцион­
ную окраску. 

Разрезы с такими признаками особенно часто встречаются в сред­
них и основНых плагиоклазах. 

Выбранное зерно плагиоклаза ставят в центр поля зрения так, что­
бы направление аль битовых двойников совпадало с вертикальной 

нитью окуляра и берут первый отсчет (рис. 28). Интерференционная 

1 Если величина угла погасания ие npевышает 12-15·, необходимо сравнить покаэа­
тели npeломления nлагиоклаза и канадского бальзама. для кислых разностей (npимерно 
до но 20) покаэатели npеломления меньше Пк.б и знак угла погасания считается отрица­
тельным; у более основных по составу плагиоклазов показатели преломления больше Пк.б 
и знак угла погасания - положителен. 
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Рис. 27. ДиагрtШМа для определе' 
ния сосraва nлагиоклаза в разРе3е 

с СllA(МеrpичнЬU4 погасанием 

Рис. 28. Onределение угла погасания 
nлагиоклазй в разРе3е, перпендику­
лярном к грйНЯJ.I (010) и (001) 
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окраска двойниковых полос в этот момент должна быть одинаковой 
или отличаться незначительно. 

Поворачивая столик микроскопа сначала в одну сторону, а затем в 

другую, измеряют углы погасания двойников IX 1 и IX 2 (см. рис. 28), 
которые либо равны, либо отличаются не более чем на 1-2°. Состав 
плагиоклазов определяют по диаграмме (рис. 29, кривая Е). 

В эффузивных породах плагиоклазы часто образуют и крупные 
кристаллы - вкрапленники, и мелкие кристаллы, размером менее 

0,1 мм - микролиты, являющиеся составной частью основной массы 
породы. ПО химическому составу они в большинстве случаев отли­
чаются друг от друга. 

При определении состава плагиоклазов в микролитах эффузив­
ных пород пригодные для измерения углов погасания разрезы находят 

по форме зерна - близкой к квадратной с гранями (001)и(010), отсутст­
вию двойниковых полос И иногда видимыми трещинками спайности 
[2]. 
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Рис. 29. Диаграмма для определения 

состава плагиокла,ов 

Микролит устанавливают в центре поля зрения так, чтобы грань 

(010) совпадала с вертикальной нитью окуляра. При таком положении 
зерна берут первый отсчет по лимбу столика. Затем, повернув столик 

до момента погасания микролита, берут второй отсчет. ПО разнице 
отсчетов определяют угол погасания, а затем по его величине - номер 

плагиоклаза (см. рис. 29, кривая J). 
Чтобы отличить грань (010) от грани (001), нужно помнить, что в 

плагиоклазах до N° 70 угол между гранью (010) и Np будет всегда 
меньше угла между гранью (001) и Np. Поэтому из двух углов погаса­
ния, которые образуют стороны квадрата с Np, для определения 
состава плагиоклаза следует взять меньший по величине. Если плагио­

клазы в породе будут более основными, чем tfO 70, состав их по описан­
ному методу определить нельзя, так как в таком случае отЛичить 

грань (010) от грани (001) невозможно. 
В ряде случаев можно пользоваться более простым способом 

определения состава плагиоклазов, предложенным А. Иогансеном 

(1932 г.). Он заключается в следующем. Находят микролит таблитчатой 
или призматической формы, не имеющий двойникового строения, 

помещают зерно в центр поля зрения так, чтобы его удлинение сов­

падало с вертикальной нитью окуляра и делают отсчет по лимбу. 

Затем столик микроскопа поворачивают по часовой стрелке до пол­
ного погасания зерна и снова берут отсчет. Разница отсчетов дает 

величину угла погасания. Далее микролит ставят в первоначальное 

положение и замеряют угол погасания при повороте столика против 

часовой стрелки. ИЗ полученных углов погасания выбирают м е н ь­
ш и й по величине. При таком методе необходимо сделать замеры не 
менее чем в пяти зернах и для определения состава плагиоклазов по 

кривой J (см. рис. 29) взять из них максимальный по величине 
угол. 
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При определении состава плагиоклазов в микролитах необходимо 

также сравнивать величину их пока за тел я преломления с показателем 

преломления канадского бальзама, так как у кислых плагиоклазов до 

N° 30 показатель преломления меньше, чем у канадского бальзама, а у 
более основных по составу - больш"е. В эффузивных и гипабиссальных 

породах, затвердевающих в условиях быстрого понижения температу­

ры, часто образуются кристаллы плагиоклазов с зональным строением 

(рис. 30). Внутренние зоны таких кристаллов, как правило, отвечают 
более основным высокотемпературным разностям, внешние - более 

кислым, низкотемпературным. 

Продукты изменения плагиоклазов различны. ПО киСЛым и сред­

ним - развивается серицит, реже каолинит. Серицит по химическому 

составу близок к бесцветной слюде - мусковиту. Тонкие чешуйки 
минерала, размером в сотые доли миллиметра, развиваются либо по 

всему зерну, либо по одной из систем двойников. Поскольку цвета 

интерференции серицита выше, чем у плагиоклаза - желтые, желто­

оранжевые первого порядка, он хорошо заметен на сером, темно­

сером или черном фоне. Следует отметить, что серицит может быть и 

породообразующим минералом метаморфических пород, например, 

филлитов, хлорит-серицитовых сланцев и др. 

Плагиоклазы основного состава изменяются значительно легче 
кислых, замещаясь при этом тонкозернистым агрегатом серицита и 

альбита, с примесью кальцита и клиноцоизита. Такая совокупность 

продуктов разрушения получила название соссюрит. Отдельные 

составляющие минералы в соссюрите часто неразличимы, но все 

вместе взятые они придают участкам зерна плагиоклаза, в которых 

развиты, отчетливый рельеф, делают зерна малопрозрачными, бурова­

тыми. Довольно часто наблюдается замещение плагиоклазов мускови­
том. Высокотемпературные основные разности плагиоклазов легче 

Рис. ЗО. ЗОНdIIЬНое погасание nлагиокла"ов 
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поддаются процессам выветривания, чем низкотемпературные, кис­

лые. 

Как уже отмечалось, плагиоклазы - главная составная часть 

пород различного генезиса. Альбит характерен для щелочных магма­

тических пород и спилитов, для метаморфических пород метасомати­

ческого происхождения, а также сланцев. Олигоклаз - типичный 

минерал гранитов и пегматитов, биотитовых и гранатовых гнейсов. 
Плагиоклазы среднего состава являются существенной частью диори­

тов, гранодиоритов, андезитов, а также метаморфических пород -
кристаллических сланцев и амфиболитов. Основные плагиоклазы 

иногда составляют 90- 95 % магматической породы (лабрадориты, 
анортозиты), входят как один из главных минералов в габбро, базаль­
ты и диабазы, в значительных количествах наряду с пироксенами 

наблюдаются в основных кристаллических сланцах. Плагиоклазы 

разного состава известны в породах контактового метаморфизма 

(скарны). В осадочных породах минералы этой группы встречаются в 
виде обломков в песчаниках, алевролитах и других терригенных 

разностях. 

Калиевые полевые шпа ты по химическому составу близки 

к кислым плагиоклазам и имеют с ними много общего как по внешне­

му облику, так и по оптическим константам. Однако, если в образце 

породы их часто трудно отличить друг от друга, то под микроскопом 

это сделать гораздо проще. 

Из минералов этой группы наиболее распространены в кислых, 

средних и щелочных магматических породах санидин, ортоклаз и 

микроклин. В метаморфических породах чаще встречается микро­
клин (гнейсы, кристаллические сланцы) и лишь в наиболее преобразо­
ванных разностях - ортоклаз и ортоклаз-пертит. ПО химическому 

составу калиевые полевые шпаты отвечают формуле К [АlSiэ 08)' но, 
как правило, содержат Na [АlSiэ 08], незначительную примесь Ca[AI2 
Si2 0 8 ] и обладают различным внутренним строением: санидин и 
ортоклаз кристаллизуются в моноклинной сингонии, а микроклин - в 

триклинной. 

Санидин (23) - высокотемпературный калиевый полевой шпат, 
встречается только в геологически молодых эффузивных породах; 

О р т о к л а з (24) - более низкотемпературный, он входит в состав как 
эффузивных, так и интрузивных пород; самый низкотемпературный -
м и к р о к л и н (25), наблюдается в интрузивных разностях, образовав­
шихся при медленном охлаждении, а также характерен для региональ­

но метаморфизованных пород. 

Наиболее правильной формы - таблитчатой или столбчатой -
кристаллы калиевых полевых шпатов встречаются в порфировидных 

гранитах, пегматитах и эффузивныx породах кислого и среднего 

состава. 
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в шлифах санидин, ортоклаз и микроклин бесцветны, их показате­

ли преломления меньше, чем у канадского бальзама (линия Бекке при 
поднятии тубуса микроскопа передвигается на канадский бальзам), 
цвета интерференции низкие - серые или светло-серые, спайность под 

микроскопом наблюдается чаще, чем у плагиоклазов. Для санидина и 

ортоклаза обычны простые двойники - срастание двух кристаллов по 

карлсбадскому, манебахскому и бавенскому закону двойникования. 

Такие сростки имеют характерное погасание (см. рис. 18). Микроклин 
в . большинстве случаев обладает сложнодвойниковым строением 

(сдвойникован по двум законам - альбитовому и периклиновому 
одновременно), что обусловливает его специфическое решетчатое 
погасание, хорошо видимое под микроскопом в скрещенных николях 

(см. рис. 18). 
ПО ряду оптических свойств, как видно из табл. 8, калиевые 

полевые шпаты очень близки, поэтому особое внимание следует 

уделять характеру погасания. Чтобы отличить ортоклаз и санидин, 

образующие одинаковые двойники, надо определить величину угла 2у 

и обратить внимание на степень прозрачности зерен минерала. Для 

высокотемпературного санидина характерно отсутствие продуктов 

изменения и потому его кристаллы всегда водяно-прозрачны. 

Продукт изменения калиевых шпатов - каолинит. Он относится к 
группе глинистых минералов и часто наблюдается в различных по 

генезису породах. Каолинит - минерал кристаллической структуры, 
но размеры его кристаллов ничтожно малы (тысячные и десятитысяч­
ные доли миллиметра). Поэтому в прозрачных шлифах они имеют вид 
темных точечных выделений. При этом зерна полевых шпатов становят­

ся мутными, а иногда приобретают буроватый оттенок, так как каоли-

Оптические свойства калиевых полевых шпатов Таблица 8 

Характеристика Показатепь прenомления !::. =п,- Угол 2У, Опти-
Минерал спайиости 

J I -Пр rpaдyc ческий 

"6 "т Пр знак 

Санидин Совершенная 1,524 1,523 1,518 0,006-0,007 20-30 
в двух на-

правлениях, 

сх = 90· 
Ортоклаз Тоже 1,525 1,522 1,518 0,006-0,007 60-80 
Микро- Совершенная 1,521 1,518 1,514 0,006-0,007 60-80 
клин в двух на-

правлениях, 

сх .,.. 90· 
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нит сорбирует гидроокислы железа. Очень мутные, малопрозрачные 

зерна калиевых шпатов называют пелитизированными. Присутствие 

каолинита позволяет отличить полевые шпаты от кварца в тех слу· 

чаях, когда в зернах ортоклаза или микроклина не наблюдается ни 

спайности, ни присущего этим минералам двойникового погасания. 

В природе широко распространено явление закономерного сраста· 

ния калиевого и натриевого полевых шпатов. Если в зерне калиевого 
полевого шпата наблюдаются тонкие, веретенообразные или непра· 

вильно полосчатые вростки одинаково оптически ориентированного 

натриевого (кислого плагиоклаза), то сростки называются пер т и· 
т а м и (ортоклаз - пертит, микроклин - пертит), при обратном соот· 
ношении - сростки называются а н т и пер т и т а м и . 

Группа фельдшпатоидов 

Минералы этой группы характерны почти исключительно для 

магматических пород, которые недосыщены кремнеземом (Si0
2

) и 
богаты щелочами (Na и К). В породах метаморфического происхожде­
ния они практически не встречаются. К числу наиболее распростра­

ненных фельдшпатоидов, т.е. заменителей полевых шпатов, относятся 

лейцит - К [AlSi2 0 6 ] и нефелин - Na [A1SiO.J. Первый : встречается 
только в излившихся разностях в виде кристаллов-вкрапленников, а 

второй - в щелочных породах различного генезиса. 
Л е й Ц и т при температуре выше 625 ос кристаллизуется в кубичес­

кой сингонии, при более низких - в тетрагональноЙ. Для него харак­

терны кристаллы округлой формы белого, светло-серого или дымча­

того цвета и довольно высокая твердость (5,5- 6). 
В шлифах лейцит (26) бесцветный, его зерна имеют изометричную 

форму, часто близкую к восьмиугольной. Показатели преломления 
лейцита много меньше показателя преломления канадского бальзама 

(таБЛ. 9), благодаря чему он имеет отчетливый отрицательный 
р е л ь е Ф (кажется вдавленным под плоскость шлифа) и шагреневую 
поверхность. Как минерал оптически изотропный или очень слабо 
двупреломляющий, в скрещенных николях он почти черный. У лейци­
та часто наблюдаются характерные полисинтетические двойники и, 
как правило, многочисленные, расположенные симметрично, включе­

ния мелких зерен пироксена, магнетита, вулканического стекла и др. 

Лейцит - минерал сравнительно мало устойчивый и часто полностью 
замещается калиевым полевым шпатом, нефелином, серицитом и др. 

Н е Ф е л и н (27) относится к каркасным алюмосиликатам,' кристал­
лизуется в гексагональной СИНГОНИИ, сравнительно редко образуя 
короткостолбчатые или таблитчатые кристаллы. Обычно он встречает­
ся в виде неправильных зерен или сплошных зернистых масс. В образ-
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ОПrIJческuе свойства фельдшпатоuдов 

Параметр 

Спайность 

Показатель преломления 
ПО 
Пе 

LJ. = п,- rtp 
Осность 
Оптический знак 

Лейцит 

Отсутствует 

1,508 
1,509 
0,001 
Почти изотропный 

+ 

Таблица 9 

Нефелин 

Несовершенная в двух 
направлениях, сх '" 900 

1,535-1,549 
1,530-1,544 
0,003-0,005 
ОДНоосный1 

1 КОНQCКОl1ИческaJI фигура в сходящewся свете обычно нечетНaJI, расплывчатая. 

цах минерал окрашен в светло-серый цвет с желтоватым или красно­

ватым оттенком, иногда в грязно-зеленый, а в сплошных массах - в 
буро-красный или кирпично-красный цвет. В отличие от полевых 

шпатов и кварца, на которые он очень похож, нефелин обладает 

жирным блеском, имеет несовершенную спайность в двух направле­
ниЯх. 

В шлифах нефелин наблюдается в виде бесцветных изометричных 
зерен, часто близких по форме к квадратам, прямоугольникам или 

шестиугольникам, а также в виде зерен неправильной формы. Его 
показатели преломления очень близки к показателю преломления 

канадского бальзама и линия Бекке в одних разрезах при поднятии 

тубуса микроскопа перемещается на минерал, а в других - на канадс­

кий бальзам. Сила двойного лучепреломления нефелина мала и 
интерференционная окраска низкая - темно-серая или серая первого 
порядка (см. табл. 9), погасание равномерное, а в разрезах с заметной 
спайностью или относительно граней в прямоугольных сечениях -
прямое. 

В нефелиновых сиенитах, где нефелин - породообразующий 
минерал, в его кристаллах часто наблюдаются обильные включения 

щелочного ПИРОl(сена - эгирина. Нефелин легко изменяется под 

влиянием выветривания и гидротермальных процессов, замещаясь 

при этом содалитом, анальцимом, серицитом и другими минералами. 

Неизмененный нефелин в шлифах очень похож на кварц, с которым 

никогда совместно не встречается, поскольку первый - типичный 
минерал недосыщенных . SiO 2 пород (нефелиновых сиенитов, фоноли­
тов, щелочных габбро и базальтов). Отличить его можно по более 
низкому, чем у кварца ,двупреломлению, несовершенной спайности, 

5 - 6361 65 



отрицательному оптическому знаку и наличию продуктов разруше­

ния. К числу хороших диагностических признаков нефелина можно 

отнести также его ассоциацию с эгирином. 

Группакварца 

В группе кварца выделяется ряд полиморфных модификаций 

кремнезема (a-KBapц, '~-KBapц, тридимит, кристобалит и др.), образую­
щихся при различных температурных условиях, а также такие минера­

лы, как халцедон й опал, встречающиеся преимущественно в метамор­

фических и осадочных породах. 

Низкотемпературная модификация ~-KBapц, или просто к в а р ц по 
распространенности в земной коре - второй после полевых шпатов. В 
качестве главного породообразующего компонента он входит в состав 

кислых магматических пород (гранит, гранодиорит), как второстепен­
ный минерал кварц встречается иногда и в средних магматических 

породах (кварцевые диориты). 
В значительных количествах кварц наблюдается в различных 

метаморфических породах - гнейсах, кристалло-сланцах, кварцитах и 

др. В виде обломков кварц составляет существенную часть песков и 
песчаников, алевритов, алевролитов и прочих осадочных образова­

ний. 

Химическая формула кварца - Si02 • Высокотемпературная его 
разновидность - а-кварц, кристаллизуется в гексагональной синго­

нии, а низкотемпературная (~-KBapц)- в тригональноЙ. Обе разновид­
ности имеют каркасную структуру. Особенности ~HyтpeHHeгo строения 
определяют физические свойства минерала: высокую твердость - 7, 
отсутствие спайности, раковистый излом, стеклянный блеск. Макро­
скопически кварц бесцветный, белый, серый, дымчатый. Значительно 
реже встречаются разности, окрашенные в фиолетовый, черный, 
желтоватый и другие цвета. 

Идиоморфные кристаллы (l'кварца, наблюдаемые в кислых эффу­

зивных породах (кварцевых порфирах, липа ритах), имеют коротко­
призматический и дипирамидальный облик (хорошо развиты грани 
пирамид) с шестигранным поперечным сечением. Часто кристаллы 
корродированы застывшей позднее лавой (рис. 31). В интрузивных 
породах кварц ксеноморфен, так как кристаллизуется одним из 

·последних, занимая оставшееся пространство между ранее выделив­

шимися минералами. 

В метаморфических породах кварц представлен низкотемператур­
ной модификацией и обычно образует зерна изометричной или непра­

вильной формы. ВО многих случаях этот минерал - главная составная 
часть гидротермальных жил. 
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Рис. 31. НlJUOACорфные зерна а-кварца в 3ффузuв­
ной nорolJe 

в шлифе кварц (28) бесцветный, прозрачный, без шагрени и релье­
фа, поскольку его показатели преломления близки к ПК.б'<По = 1,544, 
"е - 1,553), величина двупреломпения невелика - 0,008-0,009, цвета 
интерференции - серые и белые, погасание - в породах магматичес­

кого генезиса обычно равномерное, а в метаморфических породах -
волнистое или облачное. Кварц одноосный, его оптический знак 
положительный. Этот минерал не имеет продуктов разрушения, зерна 
его прозрачны и лишь при большом увеличении иногда бывают видны 

мельчайшие включения газа и жидкости, расположенные цепочками. 

Перечисленные свойства в подавляющем числе случаев позволяют 
легко отличать кварц от полевых шпатов и нефелина. 

ПОРОДООБrАЗУЮIIUIБ МIIIIElAJIЫ. 8CТrВЧAJ)IIUIБCЯ ПlВIIМYIIШCТВНННО 
В МВТAUОМJI1IВCКИX ПОЮдАХ 

Группа граната 

По кристаллической структуре гранаты относятся к группе остров­

ных силикатов, образующих несколько изоморфных рядов. Кристал­
лизуются гранаты в кубической синrонии, их кристаллы имеют харак­

терную форму - тетрагонтриоктаэдры, ромбододекаэдры или комбина­

ции этих форм. Минералы этой группы обладают большим сходством 

физических признаков: стеклянный блеск, отсутствие спайности, 
относительно высокая твердость (6,5-7,5), большая плотность -
3,15- 4,3 г/смЭ • Макроскопически наиболее распространенные разно­
видности гранатов различают главным образом по цвету (таБЛ. 10), 
который отражает особенности химического состава минералов. 

Как отмечалось выше, гранаты образуют изоморфные ряды, про­
межуточные члены которых встречаются чаще, чем крайние [3]. 
Г--Цод микроскопом в прозрачных шлифах гранаты бесцветны или 
очень слабо окрашены в желтоватый или розоватый цвет. Зерна их 
чаще имеют округлую, изометричную или неправильную форму, но 
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X/JP/JKrepUcruK/J MUHepIJIIoв группы гpaHaroв 
Таблица 10 

Минерал I=~ 
ПИроп МlзАl{SiO )]3 
Альмандин Fe,AIJ SiO. j 
Спессарrин МnзА t(SiO 13 
Гроссуnяр СазАlа SiO. 3 

Андрадит СазFеа[SiO .]3 

Уваровит СазСrа[SiO.]з 

Минерал 
I Показатenъ 
npenoмnения 

Пироп 1,714 
Альмандин 1,830 
Спессарrин 1,800 
Гроссуnяр 1,734 
Андрадит 1,887 
Уваровит 1,860 

Цвет в образце , 

Красный, темно-красный 
Буро-красный, розовато-жеnтый 
Розовый, жептовато-бурый 
от бесцветного до коричнево-бурого ,чаще 
бледно-зеленый 
от зеленовато-жептого до черного, чаще 
буро-красный 
и.,умрудно-зелеНЫЙ 

Продолжение табл. 1 О 

I Плотность, 
r/r:u' 

1 Цвет в шлифе 

3,58 Розовый, красноватый 
4,32 Бесцветный, розовый 
4,19 Буроватый 
3,59 Бесцветный 
3,86 Жептоватый, бесцветный 
3,90 Зеленый 

иногда отчетливо идиоморфны и представляют "обой почти правиль­
ный шести- или восьмиугольник. 

Значения показателей преломления гранатов намного превышают 
величину показателя преломления канадского бальзама, в результате 

чего зерна этих минералов имеют резко выраженные рельеф и шагре­

невую поверхность. 

Как кристаллы кубической сингонии, гранаты оптически изотроп­
НЫ, но кальциевые разности нередко обладают заметным двупрелом­

лением (до 0,012) и даже полисинтетическим двойниковым строением 
(зональное погасание). 

Отнесение минерала к группе гранатов при изуЧении в шлифах 

обычно не вызывает трудностей, но более точная диагностика -
установление состава, требует детального его исследования и, в 

первую очередь, определения величины показателя преломления 

(табл. 10). Установлена четкая зависимость между химическим соста­
вом гранатов и значениями п, а также такими параметрами, как их 

плотность. .Графики, выражающие эту зависимость, приводятся во 

многих справочниках [3, 8]. 
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Знание состава гранатов необходимо для решения генетических 

вопросов - определения точных величин температуры и давления 

процесса метаморфизма. Это выходит за пределы программы геологов­
нефтяников, для которых достаточно определить наличие или отсут­

ствие граната в породе. 

Зерна· граната часто содержат многочисленные включения минера­
лов, входящих вместе с ним в состав породы - ~apц. биотит, полевые 

шпаты, рудные минералы и т.п. При разрушении гранаты замещаются 
....-- - .r 
хлоритом, карбонатами, реже биотитом и HeKQTQ ыми другими мине-

ралами. 

Минералы описываемой группы как породообразующие характер­

ны для различных метаморфических пород: кристаллосланцев, гней­

сов, скарнов и др. В составе пород магматического происхождения они I 
как правило, относятся к числу второстепенных компонентов. Однако 

довольно часто встречаются гранатсодержащие граниты и пегматиты. 

СIIJIJIIDWIИТ 

Силлиманит Al[ AlSiO 5] высокотемпературный минерал, 
являющийся важной составной частью контактово- и региональноме­

таморфизованных пород (роговики, кристаллосланцы, гнейсы). Макро­
скопически трудно определим, так как образует либо отдельные 

сравнительно мелкие и тонкие кристаллы, либо плотные сростки 

субпараллельно ориентированных кристаллов. Однако под микроско­

пом диагносцируются достаточно легко. 

Силлиманит (29) кристаллизуется в ромбической сингонии, в 
прозрачных шлифах бесцветен. Зерна его, как правидо, идиоморфны и 

имеют в одном сечении длиннопризматическую или даже игольчатую 

форму, а в другом - ромобвидную, часто близкую к квадратной. Для 

минерала характерна совершенная спайность в одном направлении. 
Трещины спайности проходят вдоль длинной стороны зерен параллель­

но граням призмы. Показатели преломления колеблются от 1,654-
1,660 (пр) до 1,673-1,683 (ng), сила двойного лучепреломления невысо­
ка (0,020- 0,022), погасание равномерное, прямое, удлинение всегда 
положительное (cNg = 00), угол оптических осей 2У положительный и 
небольшой (20- 300). 

Сростки тонких, волосовидных кристаллов силлиманита получили 

название Ф и б р о л и т а _ В шлифах такие агрегаты имеют сероватый 
цвет (высокий рельеф вследствие большого п). При разрушении силли­
манит сначала по спайности и трещинам, а потом по всему зерну 

замещается серицитом и глинистыми минералами. 
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\1 Дистен (киавит) 
дистен - Al2 [siO .. ) О - типичный минерал кристаллических слан­

цев и некоторых других, менее распространенных, метаморфических 

пород. Встречается он в виде длинных плоских кристаллов голубого, 
синего, иногда белого или серого цвета; имеет спайность в . двух на­
П.J.Щ.Wle1iиях. ИЗ характерных особенностей мин:рала~ следует отметить 

большую разницу в твердости: вдоль длиннои стороны кристаллов 
4-5, а в перпендикулярном направлении - 7. 

В шлифах дистен (30) бесцветен или слабо окрашен в голубоватый 
цвет, но не плеохроирует, наблюдается часто в виде идиоморфных 

зерен - призматических или таблитчатыI •. Кроме трещин спайности по 
первому (100) и второму (010) пинакоидам, проходящих под углом, 
близким к 900, у него· наблюдается отдельность по третьему пинакоиду 
(001). Дистен кристаллизуется в триклинной сингонии; показатели 
преломления - п, = 1,727-1,734, Пm = 1,721-1,723, Пр = 1,712-1,718, 
сила двупреломления невысока - !:!. z: 0,012-0,016; минерал двуосный, 
оптически отрицательный, угол 2У - большой (80-830). Характер 
погасания и знак удлинения в разных разрезах различен. В сечениях с 

наиболее совершенной спайностью погасание почти прямое (0- 30) I и 
удлинение положительное, а там, где спайность выражена хуже - угол 
погасания составляет 27- 320 и удлинение отрицательное. Удистена 
часто наблюдаются двойники - простые и полисинтетические, и 
обильные включения различных минералов. 

Аццалузит 

Андалузит - AI2 [SiO .. ]O - характерен для пород контактового и 
регионального метаморфизма по песчано-глинистым породам (рогови­
ки, вторичные кварциты, слюдистые сланцы и др.). Макроскопически в 
образцах определяется с трудом, так как обычно содержится в сравни­

тельно небольших количествах и в виде мелких кристаллов. Крупные 

его кристаллы встречаются чрезвычайно редко. 

Кристаллизуется андалузит в ромбической сингонии, образуя 

кристаллы короткостолбчатого облика, с хорошо развитыми гранями 

ромбической призмы. В продольных сечениях идиоморфные зерна 

имеют вид удлиненного прямоугольника~ а в поперечных - ромба, 

близкого к квадрату с четкими трещинами спайности под углом 89·. 
Оптические свойства андалузита (31) следующие: 
в шлифах минерал бесцветен или слабо и неравномерно окрашен в 

розовый или зеленоватый цвет, в последнем случае он плеохроирует 

от бледно-розового (по Np) до бледно-зеленого или почти бесцветного 
(по Ng); 

величина показателей преломления и сила двупреломления 
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меняется в зависимости от содержания примесей Fе+ Э и Мп+ Э : Пg = 
= 1,638- 1,650 (при содержании 10 % Fе2Оэ · достигает 1,740 [2]), Пm = 
=1,633-1,644,Пр =I,629-1,640, д = 0,009-0,011; угол оптических осей 
равен 80-85·, оптический знак отрицательный; погасание прямое, в 
сечениях, параллельных граням призмы со спайностью в одном на­

правлении, удлинение (знак гЛавной зоны) отрицательное. 
Под микроскопом можно наблюдать разновидность андалузита -

х и а с т о л и т, содержащий обильные включения непрозрачных углис­

тых частиц, расположенных в поперечных сечениях крестообразно. 

Андалузит относится к числу довольно устойчивых минералов, 

так как обладает высокой твердостью (7,5 по шкале Мооса), сравни­
тельно большой плотностью - 3,16-3,20 г/смЭ , при химическом изме­
нении замещается серицитом. 

Ставponит 

Минерал относится к силикатам. Его химический состав FeAl .. х 
х [SiO .. ]202(ОН)2.Благодаря изоморфным замещениям Fe+ 2 и Mg, Fе+ Э и 
Аl и др., у ставролита меняется окраска кристаллов от темной красно­

вато-бурой или бу,: · вато-черной до светлой, желтовато-бурой. Изме­

нения в химическом составе сказываются и на оптических свойствах, 

особенно на значениях показателя преломления. Кристаллизуется 

ставролит в ромбической сингонии, образуя столбчатые, короткоприз­

матические кристаллы, которые часто срастаются в крестообразные 

двойники. 

В шлифах ставролит (32) наблюдается в виде зерен призматичес­
кой, ромбовидной, реже шестиугольной формы. Встречается минерал и 
в виде неправильных зерен. Спайность у став роли та несовершенная в 

одном направлении и поэтому в большинстве сечений не наблюдается 

совсем. 

Минерал относится к группе окрашенных, плеохроирует от оран­
жево- или золотисто-желтого (по Ng) до бледно-желтого , почти бесцвет­
ного (по Np ). В зернах наблюдается отчетливый рельеф и шагреневая 
поверхность (п, = 1,743 - 1,762, Пm = 1,738 - 1,755, Пр. = 1,734 - 1,752). 
Сила двупреломления минерала невысока - Д = 0,009 - 0,016 (интер­
ференционные окраски до желтой первого порядка). Угол оптических 
осей положительный i и большой (2 V = 80- 900). Как правило, ставро­
лит содержит большое количество разнообразных включений (кварц, 
гранат, рутил, рудный минерал и др.). 

Ставролит - типичный минерал кристаллических сланцев, встре­

чается совместно с гранатом, дистеном, силлиманитом, кварцем, 

мусковитом и некоторыми другими минералами. Как правило, размер 

зерен ставролита во много раз крупнее зерен других минералов мета­

морфической породы. 
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Кордиерит 

ПО кристаллохимичес'ким особенностям минерал относится к 
островным алюмосиликатам кольцевой структуры. Его химический 
состав выражается формулой (Mg, Fe)2 Аlэ [Sis АlO18 ]. Кроме железа и 
магния, соотношение которых сР.льно варьирует, в состав кордиерита 

в качестве примесей входят Fе+ Э , Мп, Ti, Са, Na и др., а также Н2О (до 
4 %). 

в природе наиболее широко распространены магнезиальные 

разности кордиерита. Кристаллизуется этот минерал в ромбической 

сингонии, а облик его кристаллов близок к гексагональным. В шли­
фах нормальной толщины - 0,03 мм, кордиерит бесцветен, но если он 
содержит включения, например, циркон, то вокруг них наблюдаются 

лимонно-желтые плеохроичные ореолы. Зерна минерала, как правило, 

неправильной формы, спайность наблюдается редко и имеет вид нес­

кольких прерывистых трещинок на все зерно. 

Оптические константы кордиерита (33) варьируют, что связано с 
изменениями его химического состава: "К = 1,527-1,578; "т = 1,524-
1,574; Пр = 1,522-1,558; {j, = 0,005-0,018, угол оптических осей сильно 
колеблется по величине и по знаку (от - 390 до +76- 900). Такая изменчи­
вость оптических свойств очень затрудняет его микроскопическое оп­

ределение, поэтому иногда для точной диагностики приходится прибе­

гать к рентгеноструктурному анализу. 

К числу отличительных признаков минерала относится наличие у 

него своеобразных двойников, имеющих клиновидную форму - секто­

риальные двойники. Углы между двойниковыми швами, расходящи­
мися из одного центра, равны 30,60 или 1200. 

Иногда определение кордиерита облегчается появлением продук­

тов изменения - хлорита, серицита, талька, серпентиновидного веще­

ства. При этом тонкие листочки серицита заполняют трещины в зерне, 

располагаясь перпендикулярно к их стенкам. Такие измененные кор­

диериты называют п и н и т а м и . 
Кордиерит - типичный минерал высокоглиноземистых (богатых 

А12Оэ) метаморфических пород - кристаллических сланцев, гнейсов, 
гранулитов. 

Кальцит 

Кальцит - СаСО э - относится к весьма многочисленной группе 
минералов - карбонатам. Однако далеко не все из них породообра­
зующие. Один из наиболее распространенных карбонатов - кальцит. В 
магматических породах он чаще всего эпимагматический, так как об­

разуется в процессе изменения моноклинных пироксенов, роговой. 

обманки, основных плагиоклазов, заполняет пустоты и трещины в эф-
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фузивных породах. Существенную часть, а иногда почти целиком, 

кальцит составляет в метаморфических породах - мраморы, скарны и 

др. 

~акроскопически в образцах пород кальцит легко определяется 

по характерной , реакции с 10 %-ной HCl, по светлой, как правило, 
окраске, по хорошо заметной совершенной спайности по граням 

ромбоэдра. 

Кальцит кристаллизуется в тригональной сингонии. Хорошо 

образованные кристаллы наблюдаются в пустотах, в трещинах, а в 

породах минерал обычно присутствует в виде зерен неправильной, 

иногда близкой к изометричной, формы. В шлифах кальцит (34) бес­
цветен, в мелких зернах размером менее 0,1 мм трещины спайности 
не наблюдаются, а в более крупных, как правило, видны тонкие 

четкие линии спайности в одном, двух или трех направлениях. Харак­

терная особенность кальцита, как и других минералов этой группы, -
очень высокая сила двупреломления (по - "е = 0,172), которой отве­
чает интерференционная окраска - белая высшего порядка (перели­
вающаяся, перламутровая). 

Кальцит оптически одноосный, . отрицательный, показатели пре­
ломления - по = 1,658, "е = 1,486. Обыкновенному лучу отвечает 
отчетливый положительный рельеф и шагреневая поверхность (nmin » 
» "К.б), анеобыкновенному, величина KOToporo меньше nК.б - слабый, 
отрицательный рельеф и слцбо выраженная шагреНь. Это служит 
причиной явления, которое называется п с е в Д о а б с о р б ц и е й и 

имеет сходство с плеохроизмом. В крупных зернах кальцита часто 
наблюдаются полисинтетические полосчатые двойники . 

. Группа эоидота 

В различных метаморфических породах в существенных количест­

вах (до 20-25 %) встречаются клиноцоизит (35) и эпидот (36), а 
также цоизит - обычно второстепенный компонент, чаще образую­

щийся по плагиоклазам OCHOBHoro состава (лабрадору, битовниту и 
анортиту). Другие минералы группы эпидота либо встречаются в 
качестве акцессорных и составляют в породах 1-2 % и меньше (ортит), 
либо относятся к чилу редко встречающихся (пьемонтит), поэтому в 
настоящем пособии не рассматриваются. 

Клиноцоизит, эпидот И цоизит внешне очень похожи. Они имеют 
одинаковый характер спайности - в одном направлении совершенная, 

в дpyrOM - несовершенная, близкие значения твердости (6-7) и 
плотности (3,25- 3,7 r/c'; ). в вйде геометрически правильных кристал­
лов в породах они почти не наблюдаются, образуя сплошные мелко­

зернистые массы или отдельные зерна. Окраска минералов зависит от 

химического состава - серая, желто-бурая, зеленовато-серая, но чаще 
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Onruческuе свойстео минералов группы эпuдоrо Таблица 11 

Окраска Характер Показатепь npеломления l!. = Пg-Пр Угол Оnти-
Мииерал ВШnИфа) плеохроиз-

I I 
2У, ческий 

ма Пg Пm Пр градус знак 

Клино- Бес- 1,690 1,674 1,670 0,005 14-90 + 
цоизит цветный 

Клино- Бес- 1,734 1,725 1,715 0,015 14-90 + 
цоизит цветный 

(содер-
жит 15 % 
эПИдото-

вой сос-

тавляю-

щеЮ 
Эпидот Бес- Окрашен- 1,797 1,784 1,751 0,049 65-90 

ЦBeтHыiI ные разнос-
и окра- ти отчетли-

шен- во плео-

Hыil 1 хроируют 

от желто-

зеленого 

до бес-

цветного 

1 Ярко окрашенный, четко пnеохроирующий от фисташково-зеленого до бледно зелено­
вато-желтого, эпидот называется п и с т а ц и т . 

всего зеленая с разными оттенками (яблочно-зеленая, желто-зеленая, 
фисташково-зеленая и др.). Присутствие в породе большого количест­
ва минералов группы эпидота часто определяет ее цвет в образце. 

Клиноцоизит - C~ А1а [Si04 ] [Si~ ] О(ОН) - и эпидот -Са2Fе+ Э AI2 х 
х [Si0 4](Si2 0 7]O(OH)- островныесиликаты,ОНИ образуют изоморфный 
ряд минералов, в которых изменяется содержание Fе Э и соответст­
венно меняются оптические свойства (табл. 11). 

Клиноцоизит и эпидот кристаллизуются в моноклинной сингонии. 
Под микроскопом В шлифах наблюдаются в виде удлиненных, таблит­

чатых или неправильной формы зерен, иногда образующих радиально­

лучистые сростки; спайность в двух направлениях под углом 65', 
причем в одном направлении совершенная, а в другом - несовершен­

ная, в виде коротких трещин. угол погасания колеблется от О' до 
25- 30'. Его величина и знак удлинения зависят от того, с каким 
направлением спайности изменяется угол. 

Характерная особенность минералов группы эпидота - наличие 
аномальной интерференционной окраски. Особенно заметна она у 
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цоизита (тусклая серо-синяя, желтовато-бурая), у клиноцоизита -
выражена слабее (густые желтые и оранжево-желтые цвета), а у эпидо· 
та особенно яркими становятся красные, малиново-красные и зеленые 
тона. 

Клиноцоизит и эпидот относятся к числу устойчивых минералов и 
часто сами являются продуктами разложения силикатов и алюмосили· 

катов. В качестве породообразующего компонента они характерны для 
регионально·метаморфизованных пород эпидот-амфиболитовой фации 

и фации зеленых сланцев (амфиболиты, хлоритовые сланцы и др. ). 

Группа хлоритов 

К этой группе относится более 25 переменных по химическому 
составу алюмосиликатов со слоистой структурой. Особенности 
условий образования - низкие температура и давление, тесная связь 

с гидротермальными процессами, обусловливают высокое содержание 
в них воды. Общая формула хлоритов - (Мg, Fe+ 2, Fе+З , Al)12 [(Si, 
АОВ 020] (ОН)16. в хлоритах наблюдается несколько видов изомор· 
физма, что приводит к чрезвычайной изменчивости всех свойств этих 

минералов. 

В породах разного генезиса хлориты имеют различное значение. В 
магматических породах они, как правило, наряду с другими эnимаг· 

матическими, образуются по железосодержащим минералам - , 
биотиту, роговой обманке, моноклинным nироксенам и пnarиокna· 

зам основного состава, выполняют пустоты и трещины в излившихся 

породах. И в метаморфических породах хлориты часто играют роль 

вторичных минералов, развивающихся по породообразующим компо­

нентам. Наряду с этим, в породах, представляющих собой продукт 

метаморфизма основных магматических пород или магнезиальных 

глин и мергелей в зеленосланцевой фации, хлориты в ассоциации с 

альбитом, эпидотом, кальцитом и некоторыми другими минералами -
одни из главных и содержатся в значительных количествах. 

Ряд минералов группы хлоритов образуется в экзогенных 

условиях и входит как важная составная часть в осадочные породы. 

В настоящем пособии приводится общая характеристика хлоритов, 
поскольку ДЛЯ точной их диагностики необходимо располагать 

данными о химическом составе минерала и более подробное оnиса· 

ние несколЬких разновидностей 
Хлориты кристаnnизуются в моноклинной сингонии. Имеют 

слюд.оподобныЙоблик, но их листочки не обладают упругостью. Часто 

образуioт сростки и агрегаты. Обладают совершенной спайностью в 
одном направлении, цвет в образце - зеленый, иногда темно-зеле· 
ный до почти черного. 
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В шлифах хлориты могут быть окрашенными с хорошо заметным 

плеохроизмом или бесцветными, показатели преломления колеблют­
ся от 1,56 до 1, 66 (одной из причин этого является содержание железа 
в составе минерала), сила двупреломления не поднимается выше 
0,015. Для большинства хлоритов .характерны аномальные интерфе­

ренционные окраски с тусклыми темно-синими, фиолетовыми, 

оливково-бурыми и другими цветами. Все хлориты двуосные, но 
угол оптических осей (2VЭ обычно невелик, а иногда близок к О· 
(псевдоодноосные). 

П е н н и н (43) - наиболее распространенный' из хлоритов, 
относится к окрашенным разностям с плеохроизмом от синевато-зеле­

ного или бесцветного до желто-зеленого, показатели преломления 

колеблются в пределах 1,56-1,58, сила двупреломления не превыша­
ет 0,005, угол оптических осей небольшой, отрицательный, но может 
быть и положительным. Наиболее важное диагностическое свойство 

пеннина, помимо плеохроизма, - аномальная интерференционная 

окраска - синяя или фиолетовая. 

Очень близок к пеннину другой минерал из группы хлоритов­
к л и н о х л о р . ОН отличается всегда положительным знаком оптичес­
ких осей, а аномальная интерференционная окраска - грязно-желто­

зелено-серая. 

Д е л е с с и т тоже относится к окрашенным минералам, в шлифах 

плеохроирует от бесцветного или слабо окрашенного, в желтоватый 

или зеленоватый цвет до зеленого или оливково-зеленого, показа­

тели преломления ' несколько выше, чем у двух предыдущих хлори­
тов (1,598-1,602), сила двупреломления равна 0,005, угол оптических 
осей близок к О·, аномальные цвета интерференции такие же, как у 
клинохлора Отличительная особенность делессита - характерное для 

него образование сростков радиально-лучистого строения - сфероли­

тов. 

Серпентин и тальк 

Серпентин и тальк - продукты изменения ! ' агниевых силикатов 

- оливина и пироксенов. Наряду с этим, в породах, образующихся 

при низкотемпературном региональном метаморфизме магматичес­

ких разностей основного и ультраосновного состава, эти минералы 

играют роль породообразующих компонентов. 

Особенность химического состава серпентина и талька - наличие 
гидроксильной группы. 

Серпентин в шлифах бесцветный или' светло-буро-зеленый, 
волокнистого или пластинчатого строения, показатели преломлеНИfl 

колеблются от 1,532 до 1,574, цвета интерференции низкие - серые, 
белые, иногда бледно-желтые. По типу структуры, определяемой 

76 



электронномикроскопическим или рентгеноструктурным анализом, 

выделяют несколько разновидностей серпентина: хризотил, антиго­

рит, серпофит, лизардит и бастит. 

Тальк по оптическим константам очень близок к мусковиту и 

серициту. Для точной его диагностики необходимо определить 

показатель преломления (п, = 1,589 - 1,600, Пт = 1,589 - 1,594, 
'Пр = 1,539 - 1,550). При отсутствии такой возможности следует ориен­
тироваться на минеральную ассоциацию с существенно магниевыми 

минералами и иногда - на характер выделения (по трещинам, по 
периферии зерен). 

Минералы этой группы не встречаются в существенных количест­
вах, но являются характерной примесью в той или иной группе 

магматических или метаморфических nopo,i. Зерна акцессорных 
минералов в ряде случаев имеют правильные кристаллографические 

очертания (идиоморфнъi), что обусловлено их высокой кристалли­
зационной способностью. Размер зерен обычно очень мал - сотые или 
единицы десятых долей миллиметра, поэтому определение у них 

таких СВОЙСТВ,как осность, оптический знак/угол 2 V в большинстве 
с~учаев весьма затруднительно. Ниже приведено описание наиболее 

часто встречающихся акцессорных минералов. 

Ц и р к о н - ZrSЮ4 (37), кристаллизуется в тетрагональной синго­
нии, образуя удлиненные зерна с бипирамидальными окончаниями. 

В метаморфических породах циркон 'чаще встречается в виде округ­
Лых зерен или зерен неправильной формы. Размер их обычно не 

превышает 0,1 мм. Кроме самостоятельных выделений циркон часто 
наблюдается в качестве включений в породообразующих: компонен­

тах - биотите, роroвой обманке, кордиерите и др. Вокруг таких 
включений образуются ореолы: темный, почти черный в биотите или 

роговоЙ.обманке, лимонно-желтыЙ в кордиерите и т.д. 
В шлифах циркон бесцветный, иногда желтоватый или розоватый, fi.c 

с o~ь ВЫСО~Щd рельефом и Шагренью (п = 1,923-2.0l), интерферен- /IL 
ционные окраски третьего и четвертого порядка (д = 0,044- 0,062), 
погасание прямое, часто имеет зональное строение, особенно в 
метаморфических породах; одноосный, положительный. 

А n а т и т (38) - Cas [РО4 1 (F, Cl) гексагональной сингонии, в 
магматических породах наблюдается в виде длиннопризматических 

до игольчатых зерен, а в метаморфических-= чаще в виде зерен 

округлои иЛи неправильной формы. В шлифах апатит бесцветный, с 
.... --' -, 

1 В отдепъных слУчаях содержание их резко возрастает и тогда они играют ропъ поро­
дообразующих. Например, апатит в щелочНых породах. 
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тонкими четкими ограничениями (п = 1,630-1,655), низкими - серы­
ми или светло-серыми интерференционными окрасками первого 
порядка (д = 0,005- 0,007), прямым погасанием, отрицательным 
удлинением, одноосный, . оптически отрицательный. Последние 

оптические свойства часто ввиду малыIx размеров зерен определить 

весьма сложно. Апатит очень устойчивый минерал и продукты его 

разложения неизвестны. 

Сфен (титанит)(39) -СаТi (SiO .. ) о может в качестве примеси 
содержать Fe, Al, Мп, TR, F и другие элементы, что влияет на цвет 
минерала в образце. Кристаллизуется сфен в моноклинной синго­

нии, хорошо образованные кристаллы имеют призматическую или 

конвертообразную форму. В шлифах они дают ромбовидные, иногда 

клиноподобные сечения. Наряду с этим : сфен встречается в непра­

вильных зернах, иногда в сростках с рудными и другими минерала­

ми.минерал обладает спайностью, но она видна очень редко и только 

в крупных, более 0,5 ММ,зернах. 
Сфен относится к числу бесцветных в шлифах минералов, но 

благодаря высоким значениям показателей преломления (n, = 
=1,975-2,054, Пр= 1,888- 1,913) он кажется _сеРОВС!ТЬTh4-.а-1!.l!.огда 
желтовато- или буровато-серым (резко выраженная шагрень). Еще 
одна характерная осо енность сфена - высокая интерференционная 

окраска - белая высшего порядка (д = 0,090-0,140). Иногда наблю­
дается двойниковое погасание. 

При разрушении титансодержащих минералов - сфена, биотита, 

амфиболов, ильменита и др., образуется тонкозернистый, почти 

непрозрачный агрегат зерен, состоящий, как показывают детальные 

исследования, из сфена, анатаза, рутила или брукита. Он получил 

название л е й к о к с е н. В отраженном свете лей коксе н - белый, 

желтоватый и похож на кусочки ваты. 

Рутил (40) - Тi02 встречается в интрузивных породах, преиму­
щественно кислых и средних по составу, в пегматитах, а также в 

метаморфических породах - амфиболитах, эклогитах и др. довольно 

часто тонкие иголочки рутила в виде сростков-двойников, располо­

женных под углом 60· друг к другу, образуются при изменении 
титансодержаlЦИХ минералов, например, биотита (сагенит). 

Рутил обычно наблюдается в виде мелких зерен, размером в 

сотые и десятые доли миллиметра и сравнительно редко представлен 

более крупными зернами. Его характерные свойства слеДУЮlЦИе: в 

шлифах густо окрашен в буро-красный или желто-бурый цвет, часто 

почти непрозрачен из-за широких темных контуров - очень высокий 
рельеф (Пе = 2,899-2,901, по = 2,605-2,613), интерференционная окрас­
ка высокая - белая высшего порядка (д = 0,286- 0,296), но вследст­
вие интенсивной собственной окраски минерала она практически не 
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видна и с включенным анализатором рутил такого же цвета, как и 

при одном николе. 

Как минерал тетрагональной сингонии, рутил имеет прямое 
погасание. Мелкие его кристаллы игольчатой формы наблюдаются в 

качестве включений в кварце, причем в них всегда хорошо видна 

высокая интерференционная окраска. 

М о н а ц и т - (Се, La, Th) [РО4] встречается в гранитах, пегмати­
тах, гнейсах различного состава, кристаллических сланцах. В шлифах 
монацит (41) похож на циркон, но в отличие от него имееr' в удлинен­
ных сечениях косое погасание, так как кристаллизуется в 1dOH..Q: 

линной сингонии. Форма кристаллов монацита - таблитчатая и 
разрезы в шли ах также таблитчатые, изометричные . или коротко­
призматические. Минерал бесцветен, показатезщ преЛОмления 

высокие (п, = 1,828-1,851, "т = 1,777-1,801, rIP = 1,774-1,800), но ниже, 
чем у циркона; сила двупреломления Д = 0,045- 0,075, что также 
меньше, чем' у циркона. Монацит обладает совершенной спайностью в 

двух направлениях, но в шлифах обычно видна одна система трещин, 

угол погасания cNg = 2-70, двуосный, оптически положительный. 
Т у Р м а л и н - минерал сложного и переменного химического 

состава, относящийся к кольцевым борато-силикатам и образующий 

изоморфные ряды. Наиболее распространенные представители этих 

рядов дравит - NаМgз A16 [Si6 0 1S ] [ВОз]з (ОН, F), шерл­
(Na, Са) Fe;2A16 [Siь О1S ] [ВОз]з (ОН, F) и эльбаит - Na (Li, Аl)з Аlь х 
х (SiьО 18][ВО з]з(ОН, F). 

Кристаллизуются турмалины в тригональной сингонии, образуя 

столбчатые, длинно-призматические до игольчатых кристаллы, 

которые часто срастаются в лучистые агрегаты - турмалиновые 

"солнца". 
Особенности химического состава минералов этой группы сказы­

ваются на их окраске и в образце, и в шлифах под микроскопом. Так, 

макроскопически дравит - зеленый, шерл - черный, а эльбант -
нежно-розовый. Окрашенные турмалины в шлифах отчетливо плеох­

роируют в удлиненных разрезах: дрышт плеохроирует от бледно­
желтого или светло-бурого до бесцветного; шерл - от зеленого или 
синего до розовато-бурого, иногда окраска зональная или пятнистая, 

эльбант - от почти бесцветного до голубого или красного_ 
Спайностью минералы не обладают, но/как правило, наблюдаются 

трещинки отдельности, ориентированные перпендикулярно к граням 

призмы. Все турмалины одноосные, отрицательные, погасание пря­

мое, удлинение отрицательное. 

Величины показателей преломления и сила двупрело:мления 

меняются в зависимости от химического состава турмалина (табл. 12). 
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Оптuческие cвoucrвa турмалинов [3] 

Оnrические свойства Дравит 

1,635-1,661 
1,610-1,632 
0,021-0,026 

lIIерп 

1,655- 1.,675 
1,625-1,650 · 
0,025-0,034 

Таблица 12 

ЭЛЬбаит 

1,640-1,655 
1,615-1,620 
0,017-0,024 

в шлифах турмалин (42) можно спутать с биотитом или роговой 
обманкой. Чтобы этого не ПРОИЗОШЛО,надо помнить, что, во-первых, 

содержание в породе турмалина всегда незначительно (доли или 
единицы %), во-вторых, он не имеет спайности, в-третьих, турмалин, 
плеохроируя, принимает наиболее темную окраску, когда длинная 

сторона кристалла перпендикулярна , к направлению колебаний 

света в поляризаторе, в то время как биотит имеет самую темную 

окраску в момент, когда лучи света колеблются параллельно длин­

ной стороне или спайности. От роговой обманки турмалин отличается 

прямым погасанием и осностью. 

Турмалин - типичный минерал пегматитовых жил, значительно 

реже он встречается в гранитах; из метаморфических пород, в кото­

рых наблюдается этот минерал, можно назвать грейзены, вторичные 

кваРЦИты,метаморфогенныегранитоиды. 

Ф л ю о р и т - CaF 2 сравнительно редко наблюдается в качестве 
акцессорного минерала в интрузивных породах с повышенным 

содержанием щелочей, но является характерным для пегматитов и 

особенно для греЙзенов. Флюорит - минерал оптически изотропный, 

так как кристаллизуется в кубической сингонии. кристаллыI его 

имеют вид куба или правильного восьмигранника -октаэдра, но 

знаtqfтельно чаще в породах он представлен зернами неправильной 

или округлой формы. В прозрачных шлифах флюорит бесцветен, его 
показатель преломления много меньше, чем у канадского бальзама 

(п = 1,434), поэтому у минерала отчетливо выраженный отрица­
т е л ь н ы й рельеф и сильная шагрень. Для флюорита характерна 

совершенная спайность в четырех направлениях, но в шлифах лишь в 
отдельных сечениях можно наблюдать три системы треIЦИН под углом 
60· друг к другу. 

Отрицательный рельеф и отсутствие интерференционной окраски 

позволяют достаточно легко определить флюорит под микроскопом. 

Из р у д н ы х м и н е р а л о в наиболее распространены как в 

. магматических, так и в метаморфических породах магнетит, ильме­
нит, титано-магнетит, гематит и пирит. Диагностика этих минералов 

про водится по особой методике с ПОМОlЦЬю специального рудного 

микроскопа, поскольку они в шлифах непрозрачныI. Можно восполь-
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зоваться и поляризационным микроскопом, оснащенным опак-иллю­

минатором. 

Изучая породы в прозрачных шлифах, предварительное опреде­

ление рудных минералов проводят в отраженном свете, направляя 

свет на шлиф сверху. Если в проходящем свете рудные минералы все 

одинаковы (черные), то в отраженном они имеют разный цвет, или 
оттенки, что и позволяет различить их. М а г н е т и т в отраженном 

свете стаnьно-серый, иногда с красновато-коричневым оттенком; 

и л ь м е н и т - серовато-белый со слегка желтоватым оттенком, он 

обычно окружен белыми ватоподобными продуктами разрушения -
лейкоксеном; т и т а н о -м а г н е т и т в отраженном свете серый и 

очень похож на магнетит, но в отличие от него при изменении заме­

щается лейкоксеном; г е м а т и т - стаnьно-серый, с сильно выражен­

ным металлическим блеском, тонкие пластинки этого минерала про­

свечивают кроваво-красным цветом; пир и т - светло-желтый или 

золотисто-желтый с металлическим блеском. 

КОНТРОlIьные вопросы 

1. Как позразделяются минералы по их роли в горных породах? 
2. К какой группе минералов относятся фаялит, Форстерит и оливин? 
3. дайте характеристику спайности минералов группы оливина. 
4. Какие из оптических свойств являются общими для минералов группы 

оливина? 

5. Как отражается изменение химического состава минералов группы оливина 
на их оптических свойствах? 

6. К какому подклассу минералов относятся пироксены? 
7. ПО каким особенностям можно отличить в шлифах пироксены от 

минералов группы оливина? 

8. В какой сингонии кристаллизуются пироксены? 
9. Назовите минералы из группы nироксенов, которые в шлифах бесцветны 

или почти бесцветны . 

10. дайте характеристику погасания ромбических и моноклинных пирок­

сенов. 

11. Перечислите отличительные признаки гиперстена под микроскопом. 

12. У какого пироксена сила двухпреломления достигает наибольшей 

величины и какой наивысшей интерференционной окраской он обладает? 
13. Назовите минералы, образующиеся при процессах изменения пироксенов. 

14. В состав каких пород пироксены входят как породообразующие 

минералы? 

15. Какая форма разрезов наблюдается в шлифах у минералов группы 

амфиболов? 
16. дайте характеристику спайности амфиболов. 
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17. К какой группе минералов - окрашенных или бесцветных под микроско­

ПОМ,относится большая часть амфиболов? 

18. Какова оптическая ориентировка арфведсонита, обыкновениой и базальти­
ческой роговой обманки? 

19. Перечислите амфиболы, типичные для метаморфических пород. 
20. В чем сходство и различия минералов из группы пироксенов и амфи· 

болов? 

21. К какому структурному подклассу алюмосиликатов относятся слюды? 
22. Сушествует ли зависимость между химическим составом слюд и их 

оптическими свойствами? 

23. Какая поверка микроскопа про водится с помошью биотита? 
24. Охарактеризуйте особенности погасания и оптической ориентировки 

миенралов группы слюд. 

25. Как называется мелкочешуйчатая разновидность мусковита? Какова ее 
роль в различных горных породах? 

26. Какова в шлифах форма разрезов идиоморфных кристаллов слюд? 

27. В какой 'сингонии кристаллизуются плаrиоклазы? 
28. Перечислите важнейшие оптические свойства плаrиоклазов. Какие из них 

являются наиболее надежными при диагностике плагиоклазов? 

29. На чем основан оптический метод определения химического состава 

плагиоклазов? 

30. Перечислите признаки, по которым в шлифах выбирают зерна плагиокла· 
зов для определения их состава? 

31. Чем замешаются плагиоклазы при их разрушении? 
32. В каких породах пЛагиоклазы наблюдаются в виде микролитов? 
33. Перечислите наиболее распространенные минералы группы калиевых 

полевых шпатов. 

34. Что обшего и каковы различия в оптических свойствах минералов из 
группы плаrиоклазов и калиевых полевых шпатов? 

35. В каком направлении перемешается линия Бекке на контакте канадского 
бальзама с микроклином при поднятии тубуса микроскопа? 

36. По каким признакам можно отличить ортоклаз от санидина ИМИКроклина 
в шлифах? 

37. Что образуется в процессе изменения калиевых полевых шпатов? 
38. В каком случае полевые шпаты называют пелитизированными? 
39. Назовите наиболее распространенные минералы из группы фельдшпа· 

тоидов. 

40. Могут ли в состав магматической породы входить одновременно кварц и 
нефелин? 

41. В каких породах кварц часто бывает представлен зернами идиоморфных 

очертаний? 

42. Назовите диагностические свойства кварца, по которым его можно узнать 
под микроскопом? 
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43. Отражаются ли на свойствах минералов группы гранатов изменения их 
химического состава? 

44. Какие из оптических свойств являются наиболее важными при диагности­

ке гранатов в шлифах? 

45. Охарактеризуйте тип погасания и оптическую ориентировку в кристаллах 
силлиманита. 

46. В каких породах силлиманит является сушественной составной частью? 
47. Что называют "фибролитом"? 
48. В каких пределах колеблются величины показателей преломления у 

дистена? 

49. Обладает ли дистен плеохроизмом? 
50. Какой тип погасания наблюдается удистена? 
51. Укажите важнейшие оптические свойства андалузита. 
52. Какова форма зерен андалузита в шлифах? 
53. Сила двойного лучепреломления андалузита равна 0,009-0,011. Каким 

интерференционным окраскам соответствует это значение в шлифах толщиной 0,03 
мм? 

54. дайте характеристику плеохроизма ставролита. 
55. Обладает ли ставролит спайностью? Если да, то в скольких направлениях 

и какова степень ее совершенства? 

56. К какой группе относится ставролит - оптически одноосным или 

двуосным? 

57. Назовите минералы, на которые под микроскопом похож кордиерит? 
58. Относится ли к числу диагностических свойств кордиерита величина 

показателя прело мления? 

59. Какой тип двойников наблюдается у кордиерита? 
60. Какой минерал из группы карбонатов является наиболее распростра­

нениым? 

61. Назовите оптические свойства, характерные для минералов группы 

карбонатов? 

62. Какова роль кальцита в различных горных породах? 
63. Что является причиной псевдоабсорбции? 
64. Перечислите минералы группы эпидота, которые часто играют роль 

породообразующих компонентов. 

65. Какие признаки являются наиболее надежными при диагностике 

минералов группы эпидота в шлифах? 

66. Продуктом разрушения каких минералов является хлорит? 

67. Показатель преломления хлоритов колеблется в пределах 1,56-1,66. 
Каков в этом случае характер шагреневой поверхности и рельефа? 

68. Какую роль играют в породах серпентин и тальк? 
69. В чем состоит значение акцессорных минералов? 
70. В породах какого происхождения и состава апатит может играть роль 

породообразyr.щего минерала? 
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OnределureлЬН/IJI rcr6лuца магмаruческux горных пород 

МинерanьНЬIЙ состав 

Нефелин, калиевые полевые шпаты, 

кислые пnarиокnaэы, щелочные 

амфиболы и nироксены, СJllOды 

Калиевые полевые шпаты, кислые 
nnarиокnaэы, роговая обшнка (ще-
лочной или обычный nироксен, 
биотит) 
Кварц, калиевые полевые шпаты, 

кислые nnarиокnaэы, СJllOды (рого-
ваяобшнка) 
Кварц, средние nnarиокnaэы, роговая 
обманка, калиевые полевые шпаты, 

биотит (nироксен) 
Средние nnarиокnaэы, роговая обман-
ка (nироксен, биотит) 
Основные пnarиокnaэы, nироксены 
(оливин, роговая обманка) 
Лироксены, опивин, рудные ыинера-

лы (роговая обманка) 

Цветное Эффуэивные породы 

ЧИ~ I------------~I~----------
Пanеотиnные Неотиnные 

10-15 

15 

10 

15-20 

35 

50 

95-100 

Структура поРФНРОВ8JI - нерав­
номерноэерНИСТ8JI с крупными 

вкрanленииками и стекловатой или 
микрокристannнческой основной 
массой 

Фонолит 

Трахит Трахитовый 
(ортокnaзoвый) 
порфир 

Липарнт (рио- Липаритовый 
лит) (РИО1Df!Oвый 

порфир 

Дацит Дацитовый 
(кварцевый) 
порфир 

Андезит Андезитовый 
порфирит 

Базальт Базальтовый 
порфирит 

МeЙblечит 

МАГМАТИЧЕСКИЕ ГОРНЫЕ ПОРОДЫ 

основы КJIAССИ.IIКAЦIIII UAfUA1'1IЧВCICIIX ro.ных поюд 

Современная систематика ropHblX пород строится на выделении 
различных взаимосвязанных и взаимоподчиненных таксономических 

единиц: тип - класс - группа - ряд - семейство - вид. Наиболее 

крупные подразделения - типы и классы пород - выделяются по 

генетическому признаку - геологическим условиям их образования. 

Среди всех ropHblX пород выделяются три основных генетических ти­
па - магматические, осадочные и метаморфические. 
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Табпица 13 

Интруsивиыe породы Группа пород по Ряд пород по 

содерж8НИlO щелочности 

Гипабиссальные Абиссальные S10
2 

Структура порфировид- Структура ПОJDIокрИСТaJI-

ная - ПOJDIокристannичес- nическая, равномерно-

кая,неравномернокри~ кристannическая, крупно-

rannическая с кр)'IIными кристannическая 

вкрaпnенииками и Menкo-

ИJDI средке3ерНИСТОЙ ~ 
новной массой 

Нефелиновый сиенит­
порфир 

Сиенит-ПОрфир 

Гранит-порфир 

ГранОДИОРИТ-ПОрфир 

Диорит-порфир 

Диабаз, габбро-диабаз 

Пикрит, кимберлит 

Нефелиновый (фельд­
шпаrоидный) сиенит 

Сиенит 

Гранит 

Гранодиорит 

Диорит 

Габбро 

Дунит, перидоmт, 

пироксенит 

Средняя. 
SiO 2 =53-64 % 

Щелочной 
фельдшпато­

идный 
Щепочной 
безфельд­

шпатоидНЫЙ 

Кисnaя, Si02>64 % Нормальный 
или щеnoчно-

земельный 

Средняя, 
SI02 '"'53-64% 
Основная, 

SI02=44-53 " 
Ультраосновная, 

SI02 <44 " 

Магматические ropHble породы - продукты кристаллизации 
жидкого природного силикатного расплава (MarMbl) - отличаются друг 
от друга, в первую очередь, условиями их образования и составом. Эти 
два основных признака и положены в основу классификации магмати­

ческих ropHblX пород. По условиям глубинности образования или, как 
принято говорить, по фациальным признакам все магматические 

породы разделяются на три класса - абиссаль ные, гипабис­

с а л ь н ы е и э Ф Ф у з и в н ы е, каждый из которых характеризуется 
определенным типом структур (табл. 13). 

За пределами таблицы остаются породы ж и л ь н ой, или Д а й к о -
в ой, с е р и и, которые близки по условиям образования к гипабис­

сальному классу, но отличаются от последнего характером структуры 

и резким обогащением светлыми (лейкократовыми), салическими или 
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наоборот темноцветными (меланократовыми), фемическими минерала­
ми по сравнению со средним их содержанием в аналогичных гипабис­

сальных и абиссальных породах. Лейкократовые жильные породы 
подразделяются на крупнокристаллические (иногда гигантокристал­
лические) п е г м а т и т ы и мелкокристаллические а п л и т ы с харак­
терными структурами. Меланократовые разности жильных пород 

обладают панидиоморфнозернистой структурой и объединяются в 

группу л а м про фир о в . 
Проблема классификации магматических горных пород по их 

составу чрезвычайно сложна, вследствие чего единой схемы их разде­

ления в настоящее время не существует. Наиболее рациональное 

направление, принятое в большинстве современных классификаций, 

отражает связь химического состава магматических пород с их реаль­

ным минеральным составом. При этом наиболее крупные классифика­

ционные единицы - группы и ряды выделяют преимущественно по 

химическому составу, но с учетом присутствия типоморфных минера­

лов 1 • Для более мелких подразделений - семейств, видов и разновид­
ностей за основу классификации принимаю т состав и количество глав­

нейших породообразующих минералов. Одна из таких классификаций 

была предложена А.А. Маракушевым (1973 г.) и использована в ряде 
последних учебников по петрографии магматических пород. Близкая 

по принципам схема классификации была предложена Терминологи­

ческой комиссией Петрографического комитета АН СССР. 
За основу указанных классификаций принимается содержание в 

горных породах кремнезема (Si02 ) и оксидов щелочных металлов 
(Na2 0 + К2О), а также наличие или отсутствие наиболее важных для 
характеристики пород минералов: кварца, фельдшпатоидов, полевых 

шпатов и темноцветных компонентов. 

В настоящем руководстве принята с некоторыми упрощениями 

классификация, разработанная Терминологической комиссией Петро­
графического комитета. Она представлена на двухкомпонентной 
диаграмме Si02 - (Na2 0 + К2О), где выделяются основные группы и 
ряды магматических пород. Здесь же по казаны области с содержанием 

кварца менее 5 % и присутствием фельдшпатоидов (рис. 32). 
По содержанию кремнезема (Si02 ) среди магматических пород 

выделяют четыре группы: ультраосновные, основные,средние,кислые. 

Границы между этими группа~и до некоторой степени условны, 

поэтому на графике помимо линий, их разделяющих, штриховкой 

выделены зоны, иЛи "поля неопределенности". 
Важный показатель, используемый для классификационных 

целей, - содержание в магматической горной породе щелочей (Na2 0 и 

1 Типоморфными называют минералы, типичные (характерные) дnя определенных 
условий образования. 
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Рис. 32. CucreJ.CaruKa J.CагJ.Cаruческux горных ПС1род в "aeucUJ.Cocru от содержанuя SiO и 
(Na2 0 + КаО) [4, 5, с ynрощеНUЯJ.Cиj. а 
1 - 06ласть распространения химических составов магматических ropиых пород; границы: 
2 - разделения пород на группы по содержанИIO кремнезема с ·полями неопределен­
НОСТН·, 3 - нижняя граница распространения щелочных пород с фельдwпатоидами, 4 -
нижняя граница распространения субщenочных пород, 5 - распространения кварца (> 5 %) 

К2 О). При этом учитывается не их количество, которое сильно варьи­
рует, а соотношение содержания щелочей и кремнезема . По этому 
признаку на представленной выше схеме выделяют три ряда пород 

(см. рис. 32). Границы между ними коррелируются особенностями 
минерального состава. 

1. Породы нормального или щелочноземельного ряда (рис. 32). К 
ним в зависимости от содержания Si02 относятся породы от ультраос­

новных до кислых И входят семейства дунитов, габбро, диоритов, 
гранодиоритов и гранитов, включая и все промежуточные разности 1 • 
Породы данного ряда наиболее распространены в природе и отличают-

1 Название семейств дается по абиссальным разностя!,{. 
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Рис. 33. Схема 8заwcооrноwений главных runoe глубинных пород (по Трусовой Н.Ф., 
Чернову В.Н., 1982 г., упрошенная) 

ся от магматических пород других рядов отсутствием фельдшпатои­

дов, щелочных пироксенов и амфиболов. 

2. Породы ряда с повышенной щелочностью, или субщелочные б е з -
Ф е л ь Д ш n а т о и Д н ы е (см_ рис. 32), также изменяются по кислотности 
от ультраосновных до КИСЛЫх. Этот ряд включает семейства субще­
лочных габроидов, монцонитов, сиенитов, щелочных гранитов и др. 

3. Породы щелочного ряда - фельдшпатоидные (см. рис. 32) 
наименее распространены в природе. Среди представителей этого ряда 

известны лишь разности от ультраосновных .До средних. Из щелочных 

пород чаще других встречаются фельдшпатоидные (нефелиновые или 
лейцитовые) сиениты. 

Определительная таблица главнейших групп магматических пород 

(таБЛ. 13), в которой учитывается глубинность породы, ее фациаль­
ный характер, определяемый по типу структуры (классы: абиссальный, 
гипабиссальный и эффузивный), и минеральный или химический 
состав, составлена исходя из основ разобранной выше клаtсификации. 

По соотношению кремнезема и суммы щелочей выделяют группы, 

ряды и семейства магматических горных пород. При этом изменение 
химического состава сказывается прежде всего на появлении или 

исчезновении того или иного породообразующего минерала. Из всех 
перечисленных выше семейств для общей определительной таблицы 
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_. (c~. табл. 13) выбраны наиболее распространенные, в том числе все 
семейства пород нормального ряда, сиениты из субщелочных разнос­
тей и нефелиновые сиениты из щелочного фельдшпатоидного ряда. 
Для абиссальных пород приведена более детальная классификация 
(табл. 14): выделяются не только типичные породы семейства, но и 
некоторые часто встречающиеся разновидности. Взаимосвязь основ­

ных семейств магматических горных пород и их промежуточных 
разностей наглядно иллюстрируется схемой взаимоотношения глав­
ных типов глубинных пород (рис. 33). 

Таким образом, для определения магматической горной породы в 

лабораторных условиях необходимо установить ее структуру и ПО 

типу последней отнести изучаемую породу к одному из генетических 

классов - абиссальным, гипабиссальным или эффузивным1 • 

Комплекс породообразующих' минералов, присутствующих в 
породе, позволит выбрать соответствующую горизонтальную графу 

табл. 13. Название породы будет находиться на пересечении выбран­
ных горизонтальной графы и вертикального столбца. 

При работе с определительной таблицей необходимо иметь в виду 
следующее: 

1. Названия гипабиссальных пород в таблице соответствуют 
разностям с характерной порфировидной структурой. В случае гипа­

биссальных пород с равномернокристаллической мелкокристалличес­

кой структурой они называются по типу соответствующей абиссаль­

ной породы с приставкой "микро", например микрогранит, микросие­

нит, микрогаббро и др. 

2. Эффузивы подразделяются на два ряда - неотипные (геологи­
чески молодые, неразрушенные) и палеотипные (вторично изменен­
ные) породы. Первые характеризуются почти полным отсутствием 
вторичных изменений вкрапленников и основной массы, прозрач­

ностью в шлифах. В палеотипных разностях вкрапленники частично 
или полностью замещены вторичными (эпимагматическими) минерала­
ми, вулканическое стекло девитрифицировано и превращено в мелко­

кристаллический агрегат эпимагматических минералов и поэтому 

породы в шлифах малопрозрачные, мутные. 

3. В эффузивных породах часто встречаются не все минералы, 
характерные для их глубинных аналогов, вследствие наличия в 

породе стекловатой фазы. Кроме того, состав микролитов основной 

массы часто не может быть определен из-за малого их размера. Поэто­

му диагностика эффузивов проводится на основании изучения мине­

рального состава вкрапленников, характера структуры и типа раскрис­

таллизации основной массы. Связь определенных структур с химико-

1 Необходимо помнить, что для точного отнесення породы к определенному фациanь­
ному ряду необходимы полевые наблюдения и знание условий залегания пород. 
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Мuнер4JIЬНЫЙ cocrae главнейших абuCC4JlЬНЫХ пород 
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Семейство габбро 
габбро _+1 ++ -+ -+ ++ 
норит ++ -+ ++ 
габбро-норит ++ -+ -+ ++ ++ 
лабрадорит ++ -+ 
трактолит ++ -+ 

Семейство перидоти-
тов 

перидоти~ ++ +-
перцоnит ++ ++ 
гарцбурmт ++ -+ 
верпит ++ -t 
пироксениr -+ ++ ++3 
горнбпендит ++ -+ 
дунит -+ -+ 

1Кварцевоегаббро. 
2Пироксеииты по кислотности занимают промежуточное положение Между основными и улыраосновными породами. 
ЗВстречаются разновидности nироксенитов, сложенные или только монокnинными nироксенами или только ромбическими. 
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++ 

Примечание. Знаки "++" означают, что минерал характерен ДЛЯ породы; "+-" - минерал чащеприсутствует;"+"-минерал 

типиЧен ДЛЯ породы, но как ИСКJllOчение может отсутствовать; "-+" - минерал чаще отсутствует; "-" - минерал присyrствовать в породе не 
может. 



минералогическим составом эффузивных пород изложена в разделе, 

посвященном изучению строения различных магматических пород. 

4. Минералы, характерные для данной группы пород (см. табл. 13), 
перечислены в соответствии с их процентным содержанием в породе, а 

те, что указаны в скобках, не являются обязательными для пород 
этой группы. 

5. При определении названия магматических горных пород к 
числу важных признаков относится процентное содержание в породах 

темноцветных минералов (цветное число). Для наиболее характерных 
разностей пород цветные числа приведены в определительной табл. 13. 
В случае значительного превыщения цветного числа против нормы (на 
5-15 %) к названию абиссальной породы добавляется прилагатель­
ное - меланократовый (например, меланократовое габбро); при сниже­
нии количества темноцветных минералов по сравнению с нормой -
лейкократовый (например, лейкократовый гранит). 

cтrYКТYlЫ МAI1U11IЧВCКIIX ro'ных поroд 

Магматические горные породы образуются в процессе затвердева­

ния природного, в подавляющем большинстве случаев, силикатного 

расплава - магмы. В зависимости от условий ее кристаллизации воз­
никающие магматические горные породы разделяют на эффузивные -
в результате застывания расплава, излившегося на поверхность земли, 

и интрузивные - кристаллизующиеся внутри земной коры. Последние 

в свою очередь делятся по фациям глубинности на абиссальные (глу­
бинные) и гипабиссальные (полуглубинные). Особенности кристалли­
зации магматического расплава - температура магмы и окружающей 

среды, давление в магматическом очаге и глубина его залегания, 

химический состав магмы - отражаются в первую очередь на структу­

ре породы, Т.е. характере ее составных частей и их взаимоотношении 
между собой. Вследствие этого изучение структуры, выяснение ее 

характерных особенностей наряду с полевыми наблюдениями позво­

ляет установить условия образования магматической породы, фацию 

ее глубинности. 

Под с Т р У к т У рой понимают строение породы, которое опреде-

. ляется: 1) степенью кристалличности; 2) абсолютным размером зерен; 
3) относительным размером зерен и 4) формой зерен и соотношением 
их между собой по степени идиоморфизма. Первые три признака в 

значительной мере зависят от термодинамических условий кристалли­

зации магмы и определяют собой основной тип структуры; четвертый 

признак зависит в первую очередь от химического состава магмы и 

характеризует видовые признаки структуры. 

По степени кристалличности различают п о л н о к р и с т а л л и -
ч е с к и е породы, образующиеся на той или иной глубине и целиком 
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состоящие из кристаллов минералов; п о л у к р и с т а л л и ч е с к и е, в 

которых наряду с кристаллами присутствует вулканическое стекло; 

с т е к л о в а т ы е, полностью или почти полностью сложенные ву лкани­

ческим стеклом. Последние два типа структур характерны для излив­

шихся - ЭФФУЗИВНJdх пород. 
По абсолютному размеру зерен выделяют г и г а н т о к р и с т а л -

лические (размер зерен> 20 мм), крупнокристаллические 
(5-20 мм), среднекристаллические (1-5 мм), мелкокрис­
таллические (1- 0,1 мм) и скрытокристаллические 
« 0,1 мм) разности структур. Последние присущи излившимся вулка­
ническим породам. 

По относительному размеру зерен выделяются р а в н о м е р н о - и 

н е р а в н о м е р н о з е р н и с т ы е структуры. Среди последних наиболее 

распространены порфировидные и порфировые структуры, для кото­

рых характерно наличие двух резко различных по размерам составных 

частей: крупных кристаллов - вкрапленников и мелкокристалли­

ческой (порфировидные структуры) или скрытокристаллической и 
стекЛоватой (порфировые структуры) основной массы. 

Форма зерен зависит от физико-химических особенностей магмы, 
кристаллизационной способности минералов и последовательности их 

выделения. Существенное влияние на процесс кристаллизации оказы­

вает состав и количество летучих компон~нтов (минерализаторов), 
содержащихся в магматическом расплаве. Присутствие газов и паров 

способствует более полной его раскристаллизации. В соответствии с 

изменением условий кристаллизации магмы меняется и степень 

идиоморфизма даже одних и тех же минералов, что отражается в 

названии конкретных структур. 

Изучение всех основных признаков структуры, ее полная характе­

ристика позволяют определить условия образования породы и отнести 

ее к абиссальным, гипабиссальным или эффузивным разностям. 

c1?yктyrы Aslcc.AJIьных DОroд 

Абиссальные породы образуются при кристаллизации магматичес­

кого расплава на глубине, в условиях больших температур и давле­

ния, незначительной разницы в температуре магмы и окружающей 

среды. Вследствие этого процесс остывания протекает медленно и вся 
масса силикатного расплава полностью раскристаллизовывается. 

Образовавшиеся породы имеют п о л н о к р и с т а л л и ч е с к о е 
строение, они равномернокристалли ческие и средне­

или крупнокристаллические. Эти признаки общие для струк­

тур абиссальных пород. Выделяемые среди них разновидности разли­

чаются по степени идиоморфизма зерен минералов, слагающих породу. 

Наиболее часто встречаются следующие структуры. 
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Рис. 34. Пани~иоморфнозернисraJI crpyкrypa 
(nepuoorur, хорошо замеreн и~иоморфuзм 
оливина; ~uaмerp поля зренuя (d) 3,7 мм, с 
включенным аналuзаrором) 

Рис. 35. Гипи~иоморфнозернисrые crpyкrypbl (по А.Н. 3аварицкому, 1965 г.). 
а - гранитовая, хорошо видны гиnидиоморфные кристаллы роговой обманки и плагиокпа­
за, зерна калиевого полевого шпата (КПIII) и кварца (КВ) ксеноморфиы (гранодиорит, 
d '" S мм, с вкл!оченным аН8ЛИ':dТОРОМ); б - офитовая, плагиокЛ83 обр83Ует призматичес:­
кие зерна, nнpoKceH (зерна с высоким рельефом) ксеноморфен (габбро-диаб83, d ~ 2,7 ММ, 
бе3 анализатора); в - монцонитовая, калиевый полевой шпат (КПIII) представлен крупны­
ми ксеноморфными зернами, пnarиокЛ83 и цветные минералы - авгит и бнотит - имеют 
гиnндиоморфные очертания (монцонит, d '" 4 мм, с вкJ!Joченным анализатором) 

1. Ilaнидиоwорфнозернистая структура отличается тем, что боль­
шинство минералов имеет идиоморфные очертания (рис. 34). Такая 
структура часто наблюдается у пород улыраосновного состава, напри­

мер,перидотитов,дунитов. 

2. Гипидиоwорфнозернистая структура характеризуется различной 
степенью идиоморфизма минералов, входящих в состав породы. Такая 

структура у гранитов и близких к ним пород называется г р а н и т о в ой, 
при этом наиболее четко' идиоморфизм выражен у цветных минералов 
(биотит, роговая обманка), несколько хуже у плагиоклазов и ортокла­
за, а зерна кварца имикроклина - резко ксеноморфны (рис. 35, а). 

3. Офитовая структура является разновидностью гипидиоморфной. 
Для нее характерен резко выраженный идиоморфизм призматических 
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Рис. 36. ГlJббровоя crpyкryplJ. 
ил - плarиоК1lA3; п - nироксеи, черное -
warнетит (wелхозерниCtое габбро, d ­
= 2,5 мм, бе3 анаnИ38тора) 

Рис. ,37. ПlJнксеноморфноя crpyкryplJ 
(nepuoorur, d. 5 ММ, бeJ IJНIJЛWIJТОРIJ) 

и таблитчатых зерен плагиоклазов по отношению к пироксенам, 

которые занимают промежутки между зернами. Эта структура прису­
ща некоторым габбро и габбро-диабазам (см. рис. 35, б). 

4. Монцоиитовая структура характеризуется резко выраженным 
идиоморфизмом . плагиоклазов по отношению к калиевым полевым 

шпатам, причем последние имеют более крупные размеры, чем первые 

(см. рис. 35, в). Это также разновидность гипидиоморфнозернистой 
структуры, она наблюдается чаще Bcero у монцонитов и габбро-сиени­
тов. Последние представляют собой породы переходные по составу, в 

которых наряду с калиевым полевым шпатом присутствуют основные 

плагиоклазы (ряда лабрадора), авгит, биотит и небольшое количество 
других темноцветных минералов. 

5. Габбровая структура свойственна габбровым породам и характе­
ризуется примерно одинаковым идиоморфизмом изометричных зерен 

плагиоклазов и пироксенов (рис. 36). 
6. ПаиксеноuоРФнозеривстая структура как и панидиоморфнозер­

нистая характерна для ультраосновных пород - пироксенитов, пери­

дотитов. Она отличается тем, что зерна минералов, слагающих породу, 
ксеноморфны, Т.е. не имеют характерных кристаллографичесКИJ6 

очертаний (рис. 37). 

cтlyктylы I'иlIAБиссAJIьных поroд 

Структуры гипабиссальных пород, образующихся в земной коре из 
магматических расплавов на относительно небольшой глубине в 

условиях знаЧительной разницы температур магмы и окружающей 
среды, характеризуются п о л н о к р и с т а л л и ч е с к и м строением. 
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Однако, в отличие от абиссальных, структура гипабиссальных пород 

мелко- или среднекристаллическая. Кроме того, многие 

гипабиссальные породы имеют неравномернозернистое строение - на 
фоне мелко-средне кристаллической основной массы присутствуют 

отдельные, обычно идиоморфные крупные кристаллы, образование 

которых возможно происходило еще в первичной магматической 

камере, в условиях больших абиссальных глубин, до внедрения 

магмы в верхние этажи земной коры. Тип неравномернокристалличес­

ких структур гипабиссальных пород, где одновременно присутствуют 

крупные вкрапленники и мелко-среднекристаллическая масса, полу­

чил название DорфировидIIых структур. 

Таким образом, для гипабиссальных пород характерны два ос-

новных типа структур: раввомервокристannическая, мелко- или 

среднекристannическая и DОрфировидвая. 

Наименование разновидностей равномернокристаллических 

структур и основной массы порфировидных структур аналогично 

названиям структур абиссальных пород, но с приставкой "микро". 
Например, микрогранитовая стру к тура, пор фировидная 

структура с микромонцонитовой основной мас­
сой и т.д. 

Помимо указанных выше, для гипабиссальных пород присущи и 

некоторые специфические структуры, получившие свои особые назва­

ния. Наиболее распространены среди них следующие: 

1. Пойкилитовая - беспорядочное включение многих зерен одного 

или разных минералов в значительно более крупные зерна другого 

(рис. 38, а). 

Рис. 38. Структуры гипабиссальных пород: 
а - типичная пойкиnитовая, в крупных кристаллах роговой обманки вкточения опивина 
и моноклиниого nироксена (роговообманковый перидorит, d = 4 мм, без анализатора, по 
А.Н. 3аварицкому); б - диабазовая, порода сложена пnarиоклазом, авгитом и магнетитом 
(диабаз, d к 4,3 мм, без анализатора, по А.Н. 3аварицкому); в - пегматитовая, в крупном 
кристалле калиевого полевого шпата - КIIIII, располагаются одинаково ориентированные 
вростки кварца - КВ (гранитный пегматит, d = 2,7 мм, без анализатора, по Е.А. Кузнецову) 

96 



2. Диабазовая (микроофитовая) - средне- и мелкозернистая 
разновидности офитовой структуры (хорошо образованные длинно­
призматические плагиоклазы и ксеноморфный пироксен), в которых 
размеры плагиоклазов и ав гита приблизительно одинаковы (см. рис. 
38, б). 

3. Пегыатитовая - порода сложена закономерными сростками 

двух минералов (например, кварца и калиевого полевого шпата), 
причем один из них образует крупные выделения, проросшие оптичес­

ки одинаково ориентированными кристаллами другого (см. рис. 38, в). 

cтpyктyrы ЭФФУЗИВНЬlХ пород 

Эффузивные породы образуются из магматического расплава, 
излившегося на поверхность земли и получившего название л а в а . 

Кристаллизация магмы при этом происходит в две фазы: первая -
начальная стадия кристаллизация - при относительно медленном 

остывании расплава на глубине в первичной магматической камере и 

возможно при перемещении его в верхние части земной коры; вто­

рая - при быстром остывании в процессе излияния лавы на поверх­

ность. В первую фазу образуется небольшое количество крупных и 

хорошо ограненных кристаллов, называемых в к рап л е н н и к а м и . 
Резкое понижение температуры и давления при излиянии лавы 

вызывает чрезвычайно быстрое ее затвердение, вследствие чего 

расплав застывает в виде мельчайших « 0,1 мм) кристалликов -
микролитов и вулканического стекла, количественное соотношение 

которых непостоянно. Иногда микролиты отсутствуют и вся лава 

застывает в виде вулканического стекла1 • 
Таким образом, структуры эффузивных пород характеризуются 

следующими общими признаками - они н е n о л н о к р и с т а л л и -
чес к и е и н ер ав ном ер ноз ер ни сты е. При наличии того или 

иного количества крупных кристаллов-вкрапленников на фоне скры· 

токристаллической или стекловатой основной массы структуры назы· 

ваются пор фир о в ы м и. Значительно реже встречаются породы, где 

вкрапленники отсутствуют. В таком случае структуры относятся к 

типу а фир о в ы х. Структуры первого типа отличаются друг от друга 

строением основной массы. 

Главнейшие структуры основной массы эффузивных пород сле­

дующие. 

1 При излиянии лавы внутренняя часть крупных потоков или покровов остывает 

медленнее, чем краевая и поверхностная; в результате чего часто возникают структуры, 

близкие к порфировидным, характерным для гипабиссальных пород. Это показывает, как 
важны для выяснения генезиса породы полевые наблюдения. 
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Рис. 39. Порфиров4Я crpyкrypa. 
Основная масса имеет витрофировую или стекло­

ватую структуру (Дацит, d = 3,7 мм, с включен­
ным анализатором) 

Рис. 40. Порфировые crpyкrypbl эффузивных пород (по А.Н. 3аварицкому). 
а - трахитовая, порфировый вкрапленник - санидин, основная масса состоит из табличек 
санидина и небольшого количества эгирина (d = 4 мм, без анализатора); б - основная масса 
стекловатая с флюидальной структурой, во вкрапленниках плагиоклаз, амфибол и 
биотит (d = 8 мм, без анализатора); в - основная масса оливинового базальта имеет интер­
сертальную структуру, во вкрапленннках плагиоклаз - внизу, пироксен - слева, оливин­

вверху (d=2,6 мм, без анализатора) 

1. Витрофировая или стекловатая (гиалиновая) (рис. 39),­
основная масса сложена нераскристаллизовавшимся вулкани­

ческим стеклом. Такая структура наблюдается, главным образом, 

в кислых породах типа липарита (порфировый тип) или обсидиана 
(афИровый тип). 

2_ Трахитовая - основная масса породы сложена субпарал­

лелъно расположенными призматическими микролитами калиево­

го полевого шпата с незначителъным количеством вулканическо­

го стекла между ними (рис. 40, а). Такая структура наиболее 
характерна для трахитов. 

3. Пилотакситовая - морфологически близка к трахитовой, но 

отличается составом микролитов, которые представлены плагио-

98 



клазами. Характерна для некоторых андезитов, спилитов, трахи­

андезитов. 

4. Флюидальная (флюктуационная) - встречается в эффузивных 
породах различного состава и характеризуется наличием в основной 

массе следов течения - микролиты или стекло как бы обтекают 

отдельные вкрапленники (см. рис. 40, б). 
5. Базальтовая, или интерсертanьная, - характерна для базальтов 

(рис. 40, в). Основная масса породы слагается относительно крупными 
микролитами плагиоклазов, в промежутках между которыми распола­

гаются очень мелкие зерна пироксенов, хлорит и рудный минерал. В 
небольшом количестве может присутствовать и вулканическое стекло. 

6. Андезитовая (гиаЛОПИЛ}fтовая) - представляет собой беспорядо­
чно расположенные многочисленные микролиты полевых шпатов, 

между которыми наблюдается вулканическое стекло (рис. 41, а). 
Количество последнего может быть различно. Такое строение основ­
ной массы наиболее типично для андезитов. 

7. Сферолитовая (см. рис. 41, б) - обычно встречается в виде 
участков на общем фоне фельзитовой структуры, но иногда составляет 

большую часть основной массы. Характеризуется наличием волокнис­
тых кристаллов, чаще Bcero кварца и полевых шпатов, растущих 
радиально из одного центра. Между ними может располагаться стекло 

или микрофельзитовая масса. 

8. Фельзитовая (рис. 42) - микрокристаллическая структура основ­
ной массы, состоящая из мельчайших, тесно сросшихся, отдельно 
неразличимых и неопределимых кристаллов, действующих на поляри­

зованный свет (arperaTHoe погасание). Такое строение основная 
масса приобретает в результате раскристаллизации вулканического 

стекла. Фельзитовая структура характерна для палеотипных (древних) 
эффузивных пород кислого и среднего составов - трахитовый, липа­

ритовый, дацитовый порфиры. 

В ряде случаев при изучении пород под микроскопом можно 

определить и ее т е к с т у ру. Однако наиболее четко текстурные 

особенности пород заметны в обнажениях и при макроскопическом 

исследовании образцов. Под те!,стурой ropHbIX пород понимается 
совокупность признаков внешнего строения, обусловленных ориенти­

ровкой и относительным расположением и распределением составных 

частей породы. 

При ведем несколько примеров. Породы называются массивными, 

то есть обладают массивной текстурой, если они на всем види­

мом пространстве имеют однородное строение. При застывании лав в 

результате выделения растворенных в них газов и паров образуются 

породы, имеющие пор и с т у ю текстуру. В последующее время 

поры нередко заполняются растворами, из которых выделяются 
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Рис. 41. Порфировые структуры эффУ:Jивных 
пород. 
а - структура основной массы андезитовая, 
кристаnnы-вкраппенники представлены плагио­

клазом и базалыической роговой обманкой 
(d=2 мм, без анализатора, по Ю.Н. Половинковой, 
1966 г.); б - трахитовый порфир - основная масса 
имеет сферолитовую структуру (dc 2,5 мм, без 
анализатора, по А.Н. Заварицкому, 1956 г.) 

Рис. 42. Трахитовый порфир. 
Структура основной массы - фельзитовая, 
вкрапленники представлены плагиоклазом и 

ортоклазом (d=3,7 мм, с включенным анализато­
ром) 

различные минералы, и порода 'приобретает так называемую м и н­
Д а л е к а м е н н у ю текстуру. 

К текстурным признакам относится также о т Д е л ь н о с т ь маг­

матических пород, обусловленная их закономерной трещ:ановатостью 

(шаровая, столбчатая, матрацевидная и др.). 

ОПИСАНИЕ МАГМАТИЧЕСКИХ пород 

Исследование магматических пород в лабораторных условиях 

начинается с детального описания их внешнего вида: зернистости, 

окраски, крепости, плотности, текстурных особенностей. Затем прис­

тупают к их микроскопическому изучению. При этом надо учитывать, 

что нельзя сводить петрографическое описание лишь к правильному 

определению названия породы. Необходимо привести настолько 

полную характеристику структуры и вещественного состава породы, 
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чтобы можно было сделать правильные генетические и практические 
выводы. Таким образом, петрографическое описание должно отвечать 
следующим требованиям: 

содержать характеристику строения породы - особенности распре· 

деления в ней минералов и взаимоотнощения этих минералов (степень 
идиоморфизма, последовательность кристаллизации); 

содержать характеристику минерального состава, которая отража· 

ла бы как количественные соотношения минералов в породе, так и 

особености каждого из этих минералов; 

быть кратким, но в то же время настолько полным, чтобы по 
описанию можно было составить представление об изучаемой породе. 

Особенности структур пород интрузивного И эффузивного облика 
обусловливают некоторые различия при описании тех и других. 

Описание интрузивной породы 

А. Макроскопическое описание (при водят сведения о зернистости, 
цвете, плотности, крепости, текстурных особенностях). 

Б. Микроскопическое описание. 

1. Общая характеристика породы под микроскопом. Здесь необхо­
димо указать на степень однородности строения и характер изменен­

ности породы в целом, отметить соотношение бесцветных и окрашен­

ных минералов, наличие или отсутствие микротрещин и другие общие 

сведения. 

11. Описание структуры. Строение горной породы ,с одной стороны, 
характеризует ее физико-механические свойства, а с другой - позво­
ляет решить вопрос об условии ее формирования (скорость охлажде­
ния расплава, порядок кристаллизации минералов и др.). 

При описании структуры необходимо отметить: 1) абсолютный 
размер кристаллов, мм; 2) относительный размер кристаллов; 
З) степень идиоморфизма кристаллов различных минералов. Учитывая 
перечисленные особенности строения породы, привести полное назва­

ние структуры. Например, гипидиоморфнозернистая, габбровая, диаба­

зовая и др. 

ш. Описание минерального состава. Среди минералов необходимо 

выделить главные породо 'образующие , слагающие бош"шую 

часть пород (привести перечень с указанием процентного содержания), 
а к Ц е с с о р н ы е , представленные обычно мелкими кристаллами 
правильной формы, и эпимагматические , т.е. продукты измене­

ния породообразующих минералов. 

далее следует привести краткую характеристику каждого из 

породообразующих минералов с указанием диагностических призна­

ков и оптических констант, которые часто указывают на особенности 
их химического состава. Кроме того, желательно отметить степень из-
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мененности главных компонентов и перечислить эпимагматические 

минералы, возникшие в результате постмагматических процессов. 

Описание акцессорных минералов можно не приводить, а ограничить­
ся только их перечислением. 

IV. Выводы об условиях образования (абиссальная или гипабис­
сальная) и химическом составе породы (кислая, средняя, щелочная 
и т.д.). 

У . Название породы. Для определения пользуются табл. 13, для 
абиссальных пород название уточняется в табл. 14. 

Описание эффузивной породы 

А. Макроскопическое описание (отмечают однородность или 
неоднородность окраски, цвет, плотность, наличие пустот, следов 

течения и т.д.). 
Б. Микроскопическое описание. 

1. Общая характеристика породы под микроскопом. Необходимо 
указать на соотношение между основной массой и вкрапленниками, 
количество в составе последних бесцветных и окрашенных минера­

лов, степень измененнс,сти породы в целом, наличие микропустот, 

микротрещин и т .д. 

11. Описание структуры. Характеризуя строение породы, следует 
отметить: 

количество порфировых выделений, их размер и распределение 
(количество вкрапленников оценивается в процентах при сравнении 
площади, занимаемой ими, и площади шлифа); 

особенности строения основной массы эффузива (характер ее 
раскристаллизации, количество вулканического стекла и микролитов, 

распределение и ориентировка последних в шлифе, наличие следов 

течения) и название ее структуры (интерсертальная, фельзитовая, 
андезитовая и др. ). 

Ш. Описание минералов-вкрапленников. Прежде всего перечис­

ляют минералы с указанием содержания каждого (последнее может 
быть дано в процентах от объема породы в целом или от суммарного 
количества вкрапленников), а затем описывают их. При характеристи­
ке минералов приводятся оптические константы и обязательно отме­

чается степень их измененности. 

IV. Выводы об условиях образования nopoдЬJ и ее химическом 
составе. Для решения вопроса об отнесении эффузивной породы к 

группе неотипных или палеотипных необходимо особое внимание 

обратить на степень измененности минералов-вкрапленников и основ­

ной массы. В н е о т и n н ы х разностях вкрапленники и микролиты 

представлены прозрачными, полностью или почти полностью лишен­

ными продуктов изменения кристаллами с четкими очертаниями, а 
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вулканическое стекло, если оно входит в состав породы, не раскрис­

таллизовано. 

В п а л е о т и п н ы х разностях вкрапленники, за исключением 
кварца, становятся мутными, малопрозрачными, иногда нацело 

замещаются эпимаllматическими минералами, вулканическое стекло 

раскристаллизовывается и основная масса превращается в агрегат 

вторичных минералов - хлорита, альбита и др. Выводы о химическом 

составе породы делаются по минеральному составу вкрапленников. 

У. Название породы. Для определения названия эффузивной 
породы также пользуются табл. 13. 

Таким образом, схема описания любой магматической породы 
имеет следующий вид. 

А. Макроскопическое описание. 

Б. Микроскопическое описание. 

1. Общая характеристика породы. 
п. Описание структуры. 

ш. Минеральный состав. 

IV. Выводы об условиях образования и химическом составе 

породы. 

У. Название породы. 

IIpимEpы ОПИСАНИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ropных поroд 

Гранодиорит 

А. Светло-розовато-серая, крупно- и равномернокристаллическая 

порода массивного сложения с хорошо различимыми визуально 

серыми кристаллами плагиоклазов, черными лис.точками биотита и 

темно-зелеными, почти черными призматическими зернами роговой 

обманки. 

Б. 1. При изучении породы под микроскопом в шлифах отчетливо 
заметно однородное, сравнительно равномернозернистое строение 

породы, общий лейкократовый характер (преобладание бесцветных 
минералов над окрашенными), незначительное развитие вторичных, 
эпимагматических минералов. 

п. Структура породы равномернокристаллическая, среднекристал­

лическая гипидиоморфнозернистая (рис. 43). Характерен больший 
идиоморфизм плагиоклазов, иногда роговой обманки и биотита по 

отношению к калиевому полевому шпату и кварцу. Зерна последних 

всегда ксеноморфны и выполняют интерстиции между кристаллами 

других минералов. 

ш. Главные породообразующие минералы: средний плагиоклаз 

(45-50 %), кварц (20-25 %), микроклин (10-15 %), роговая обманка 
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Рис. 43. Гранодиорит гипидиоморфНOJернисrой структуры (ра!мер кадра 4.- 6 мм, с вклю­
ченным анолшаroром) 

(10-15 %), биотит (5-10 %). Из акцессорных минералов встречены 
титанит, апатит, циркон, магнетит и ильменит. Эпимагматические 

минералы немногочисленны, среди них присутствуют каолинит, 

серицит и хлорит. 

Плагиоклаз представлен идиоморфными, иногда гипидиоморфны­

ми кристаллами таблитчатой и изометрической фермы с отчетливыми 

тонкими полисинтетическими двойниками, реже с зональным строе­

нием. В отдельных зернах присутствуют пойкилитовые включения 

биотита и роговой обманки. По углу погасания (21°) в разрезе, перпен­
дикулярном к (010) и (001), плагиоклаз относится к группе андезина 
N° 39- 40. Ero зерна обычно прозрачные, неизмененные и только в 
редких случаях слабо серицитизированы. Размер зерен плагиоклаза 

меняется от 0,5 до 5 мм (по длине); преобладают зерна в 1,5-2,5 мм. 
Кварц образует неправильные ксеноморфные зерна размером от 

0,5 до 3 мм, выполняющие промежутки между другими минералами. В 
отдельных крупных кристаллах кварца отмечены поЙкилитовые . 

включения серицитизированного плагиоклаза. Погасание кварца 

равномерное, реже слабо волнистое; отмечены многочисленные точеч­

ные включения. 

Микроклин, подобно кварцу, образует неправильные зерна, 

размером 0,5- 4 мм, контуры которых соответствуют форме выполняе­
мых ими интерстициЙ. Внутри зерен мик рок лина часты включения 

мелких лейст биотита и кристаллов плагиоклазов. Повсеместно 
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наблюдается каолинизация, приводящая к помутнению зерен микрок­

лина. Решетчатое погасание земетно неповсеместно, микр~клиновая 

решетка имеет нечеткий, расплывчатый характер. 

Роговая обманка представлена гипидиоморфными зернами пр из­

матического или ромбовидного габитуса. В последних хорошо заметна 
спайность в двух направлениях под углом 560. Окрашена она в зеле­
ные тона и отчетливо плеохроирует от светло-зеленовато-желтого до 

зеленого цвета. Оптические свойства (п, - пр = 0,022-0,023, с N, = 20', 
-2 V = 60-70') позволяют отнести минерал к группе обыкновенных 
роговых обманок. Размер зерен меняется от 0,2 до 2 мм, продуктов 
разрушения в них не наблюдается. Зерна роговой обманки распределе­

ны по породе неравномерно и образуют вместе с биотитом небольшие 

скопления размером в 2- 4 мм. К этим скоплениям приурочена боль­
шая часть рудных зерен. 

Биотит представлен листочками таблитчатой или призматической 

формы размером от 0,3 до 2,5 мм. Для минерала характерен резкий 
плеохроизм от светло-желтого до темно-буровато-коричневого цвета. 

Большая часть зерен биотита свежая, неизмененная и только в отдель­

ных случаях наблюдается образование хлорита с краев и вдоль трещин 

спайности. В зернах часто отмечаются включения кристаллов плагио­

клазов и акцессорных минералов - апатита, циркона, ильменита и 

магнетита. 

IV, У. Средне- и равномерно кристаллический характер породы, 

наличие типичной гипидиоморфнозернистой структуры, массивная 

текстура свидетельствуют о ее глубинном абиссальном происхожде­

нии. Наличие в большом количестве кварца и микроклина говорит о 
принадлежности изученной породы к кислым разностям. В то же 

время присутствие андезина (средний плагиоклаз) и роговой обманки 
отличает ее от типичных гранитов и поз тому породу ' следует назвать 

гранодиоритом. 

Андезит 

А. Серая, плотная, однородная, полу кристаллическая порода с 
порфировым строением и массивной текстурой. Заметны черные 
мелкие призматические кристаллы роговой обманки. 

Б. 1. При микроскопическом изучении отчетливо заметно порфиро­
вое строение породы - присутствуют кристаллы-вкрапленники, между 

которыми расположена полустекловатая основная масса. Порода 

почти не изменена вторичными процессами, пустот и трещин не имеет. 

п. Структура породы порфировая с андезитовой (гиалопилитовой), 
участками близкой к флюидальной ОСНовной массой (рис. 44). Порфи­
ровые вкрапленники (фенокристаллы) составляют 20 % общего объема 
породы. Размер их изменяется от 0,02 до 2 мм, при преобладании зерен 
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Рис. 44. Андезuт. 
Структура порфировая с андеэитовой основной массой, на фоне которой располагаются 
вкрапленники роговой обманки и плагиоклазов (размер кадра 4х6 мм, с включенным 
анализатором) 

в 0,5- 1 мм. Среди вкрапленников, распределенных в породе равно­
мерно, присутствуют плагиоклаз (до 60 % от общего количества вкрап­
ленников), базальтическая роговая обманка (ЗО %) и авгит (10 %)_ 

Основная масса породы на 40- 50 % состоит из микролитов плагио­
клазов и мелких зерен рудного минерала, равномерно распределен­

ных в стекловатом базисе (50- 60 %), что характерно для гиалопилито­
вых структур. В ряде участков микролиты плагиоклазов принимают 

ориентированное положение и как бы обтекают порфиробласты. 

Ш. Порфировые выделения плагиоклазов представлены идиоморф­

ными, таблитчатой или изометрической формы J(')исталлами с хорошо 

заметным полисинтетическим двойниковым погасанием. Плагиоклазы 

не затронуты вторичными процессами и прозрачны в проходящем 

свете. Их состав соответствует среднему плагиоклазу - андезину 

N° 4З-44 (угол погасаНItЯ в разрезе, перпендикулярном к (010) и (001), 
равен 2ЗО). 

Базальтическая роговая обманка - призматические, реже таблит­

чатые кристаллы бурого цвета, плеохроирующие от светло-зеленовато­

бурой до бурой и темно-бурой окраски. В сечениях ромбовидной 

формы наблюдается характерная для амфиболов спайность в двух 

направлениях под углом 560. Оптические константы минерала: NК - Пр = 
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= О,ОЗО, cN, = 12-1З', -2У = 70-80' подтверждают правильность отнесе­
ния данного минерала к базалыической роговой обманке_ 

Авгит представлен идиоморфными кристаллами, дающими в 

шлифе таблитчатые или близкие к восьмиугольным разрезы. Размер их 

меньше, чем у зерен плагиоклазов и роговой обманки, и не превышает 
0,4- 0,5 мм. В шлифе минерал бесцветен, его константы обычны для 
авгита (п, - Пр = 0,024,cN, = 41', +2У= 50-60'). 

IV. Изучаемая порода отличается полным отсутствием эпимагма­
тических минералов и может быть отнесена к группе эффузивных 

неотипных пород среднего состава нормального или щелочно-земель " 

ного ряда. 

У. Наличие среди вкрапленников плагиоклаза-андезина и базаль­

тической роговой обманки позволяет назвать породу а н Д е з и т о м . 

Габбро-диабаз 

А. Темно-серая, почти черная, крепкая, явно кристаллическая 

порода массивного сложения. 

Б. 1. Порода имеет однородное, разнокристаллическое строение и 
почти полностью сложена бесцветными в шлифе минералами. 

П. Структура породы порфировидная, пойкилитовая, местами 

близкая к микроофитовой или пойкило-офитовой. В крупных непра­

вильных зернах пироксенов, составляющих до 60 % породы, отмечают­
ся вростки идиоморфных кристаллов плагиоклазов и гипидиоморф­

ных - оливина (рис. 45). Промежутки между зернами пироксенов 
выполнены среднезернистой массой, сложенной правильными лейста­

ми плагиоклазов и ксеноморфными зернами пироксенов. 

Ш. Главные породообразующие минералы: пироксен (50-60 %), 
оливин (20-25 %), плагиоклаз (20-25 %), биотит (единичные зерна), 
магнетит (- 5 %). ИЗ акцессорных минералов встречен апатит; в неболь­
шом количестве присутствует хлорит, образовавшийся за счет измене­

ния биотита, и серпентин. 

Пироксен представлен кристаллами двух типов. Преобладают 
крупные, размером от 1 до 6 мм, резко ксеноморфные зерна, перепол­
ненные пойкилитовыми включениями призматических и таблитчатых 
лейст плагиоклазов и преимущественно гипидиоморфными кристал­
лами оливина. Вростки плагиоклазов и оливина наблюдаются как 
внутри, так и по краям зерен пироксенов; в последнем случае их 

контуры становятся чрезвычайно неровными, изрезанными. Кроме 
описанных, встречаются сравнительно небольшие, размером 0,2-
0,5 мм, зерна пироксенов неправильной, таблитчатой или изометричес­
кой формы, слагающие вместе с плагиоклазами и оливином участки 

породы микроофитовой структуры, которые располагаются между 

крупными зернами пироксенов. По оптическим константам (в шлифе 
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Рис" 45. Пойкuло-офиrовая структура габбро-диабаза. 
В крупном кристалле ав гита - светлое - видны вростки плагиоклазов с двойниковым 
погасанием и округлых зерен оливина - серое (размер кадра 4х6 мм, с включенным 
анализатором) 

бесцветный, Пе - Пр = 0,024, cNg = 42·, +2У = 50-60·) пироксен относится 
к группе авгита. Продукты изменения пироксенов отсутствуют. 

Оливин - изометрические зерна, идиоморфных или гипидиоморф­

ных очертаний, иногда с несколько оплавленными контурами, разме­

ром 0,2-1,4MM. Минерал слабо изменен: процесс серпентинизации 

приурочен к тонким трещинам и лишь в небольшом количестве зерен. 

Оптические константы характерны для оливина (бесцветный, несовер­
шенная спайность в одном направлении, CNg = О·, ng - Пр = 0,40; 2У = 900). 

Плагиоклазы представлены водяно-прозрачными идиоморфными 

зернами - призматическими, реже таблитчатыми, располагающимися 

как внутри или по краям крупных зерен пироксенов, так и между 

ними, где они вместе с пироксеном и оливином образуют относительно 
более мелкозернистые участки микроофитовой структуры. Размер 

зерен плагиоклазов изменяется от 0,2 до 1,2 мм, преобладают лейсты в 
0,4- 0,7 мм. ПО составу плагиоклаз относится к лабрадору N° 57- 58. 

Биотит присутствует в виде мелких единичных лейст, хлоритизи­
рованных по краям. Они приурочены к местам повышенного содержа­

ния магнетита. 

Магнетит распределен по породе не равномерно, а концентри­

руется в отдельных участках или зонах вблизи микротрещин. Образует 
идиоморфные кристаллы квадратного габитуса, размером 0,05-0,15 мм. 
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IV. Наличие характерного порфировидного строения и отчетливой 
микроофитовой, пойкило-офитовой и пойкилитовой структуры позво­

ляет отнести изученную породу к группе гипабиссальных разностей. 

Минеральный состав (основной ' плагиоклаз, оливин, авгит) соответст­
вует основным магматическим породам щелочно-земельного ряда. 

У. Название породы (см. табл. 13) габбро-диабаз. 

Контрольные вопросы 

1. Какие признаки положены в основу классификации мащатических горных 
пород? 

2. Перечислите группы пород, выделенных по 'содержанию SiO 2' 

3. Назовите ряды пород, отличающихся содержанием щелочных компонентов 
(Na

2
0 + К2О). 
4. Какова связь между химическим и минеральным составом магматических 

горных пород? 
5. Приведите примеры пород семейства габбро. Чем они отличаются друг от 

друга? 
6. дайте сравнительную характеристику гранита и гранодиорита. 
7. Чем отличаются неотипные Эффузивные породы от палеотипных? 
8. Что понимается под термином "цветное число"? 
9. Какие породы относятся к числу лейкократовых, а какие - к мелано-

кратовым? 
10. дайте определение понятия структура. 
11. Какие особенности присущи структурам интрузивных пород? 
12. Приведите примеры наиболее распространенных структур абиссальных 

пород. 

13. В чем состоят отличия структур абиссальных пород от структур гипабис-
сальных? 

14. Охарактеризуйте пегматитовую и пойкилитовую структуры. 
15. Каковы отличия порфировых и афировых структур? 
16. Дайте характеристику витрофировой структуры основной массы эффузив­

ной магматической породы. 
17. Основная масса эффузивной породы сложена беспорядочно расположенны­

ми микролитами плагиоклазов, между которыми наблюдается то или иное 

количество вулканического стекла. Как называется в этом случае структура? 

18. Для каких пород характерна интерсертальная структура? 
19. Каковы особенности фельзитовой структуры? 
20. Приведите характеристику минерального состава габбро. 
21. Как называются эффузивные аналоги гранита? 
22. Какие минералы являются породообразующими в составе перидотита, 

пироксенита и дунита? 

23. Назовите интрузивную абиссальную породу, в составе которой содержание 
калиевых полевых шпатов превышает количество плагиоклазов, а кварц практи­

чески отсутствует. 

24. Как называется палеотипный аналог трахита? 
25. Каковы особенности минерального состава нефелиновых сиенитов? 
26. Для каких трупп магматических пород роговая обманка является породо-

образующим минералом? 
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27. При изучении магматической породы на какие особенности ее внешнего 
вида следует обратить виимание? 

28. Каким требованиям должно отвечать петротрафическое описание магмати­
ческой породы? 

29. Что необходимо отметить при характеристике структуры интрузивной 
породы? 

30. Какие труппы минералов по их роли в породе выделяют при описании 
минерального состава? 

31. В чем заключаются особенности характеристики структуры эффузивной 
породы при ее микроскопическом описании? 

32. На каких признаках основывается ~азвание эффузивной породы? 
33. Перечислите признаки, по которым можно различить абиссальные, rипа­

биссальные и эффузивные породы при их микроскопическом изучении. 
34. Назовите магматические породы, ОТНОСЯЩИеся к числу наиболее распрост­

раненных. 

35. Каково практическое значение магматических ropHЫX пород? 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ГOPНЪIE ПОРОДЫ 

ПОНЯТИЕ о МБТАМОМИЗМЕ И вro 11IIlAX 

Метаморфизм (от греческого metamorpho - преобразуюсь, прев­
ращаюсь) - это перекристаллизация, минералогические и химические 
превращения пород (осадочных, магматических и ранее образовав­
шихся метаморфических) под воздействием внутренних эндогенных 
процессов, которые вызывают изменение физико-химических условий 

в земной коре. 

Главные факторы метаморфизма - температура Т, давление р и 

химически активные вещества - растворы и газы с. В зависимости от 

характера протекания метаморфических процессов выделяют различ­

ные типы метаморфизма, которые могут в первую очередь, быть 

разделены на группы локального и регионального метамор­

физма. Локальный метаморфизм в свою очередь может быть поДразде­
лен на автометаморфизм, контактовый метаморфизм и динамомета­

морфизм. 

А в т о м е т а м о р Ф и з м - метаморфизм магматических горных 

пород под влиянием летучих компонентов данного магматического 

очага. Главный преобразующий фактор в этом случае - химически 

активные вещества. 

К о н т а к т о вый метаморфизм наблюдается в горных породах, 

окружающих магматический очаг. При этом главный фактор их изме­

нения - высокая температура внедряющейся магмы, а также коли­

чество и состав . выделяющихся из магмы летучих компонентов. 
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Большое влияние на характер контактных метаморфических Ilроцес­
сов оказывает состав контактирующих с магмой горных пород-

Д и н а м о м е т а м о р Ф и з м (дислокационный метаморфИзм) воз­
никает в узких зонах разрывных нарушений и вызывается крат­
ковременным действием направленного давления (стресс), что приво­
дит В первую очередь к раздавливанию - катаклазу или милонитиза­

ции породы_ При высокой температуре, наряду с этим, породы могут 

претерпеть и перекристаллизацию . 

Регио наль н ый метамор Ф изм проявляется на обширных 

территориях в пределах подвижных поясов земной коры вне видимой 

связи с интрузиями. Основные факторы регионального метаморфизма -
высокая температура Т и давление Р возникающие под влиянием 

тепловых волн, идущих из недр земного шара в центральных частях 

геосинклинальных областей в ходе эволюционного развития складча­

тых поясов. 

Различают процессы прогрессивного метаморфизма, идущие при 

увеличении Т и р, и регрессивного метаморфизма или диафтореза, 

происходящие при уменьшении Т и р. В результате этих процессов 
возникают метаморфические (глинистые, серицитовые, хлоритовые, 
серпентинитовые и др.) или кристаллические (филлиты, слюдистые 
сланцы, кварцито-сланцы, кварциты, гнейсы, амфиболиты, гранулиты, 

эклогиты и др.) сланцы. 
В программе курса "Петрография" для геологов специальности 

"Геология нефти и газа" предусматривается макро- и микроскопичес­

кое изучение пород только регионального метаморфизма. Это объяс­

няется тем, что геологам-нефтяникам для региональных тектоничес­

ких построений и грамотной интерпретации геофизических данных 
необходимо знать возраст, состав и структуру фундамента нефтегазо­

носных территорий, который в подавляющем большинстве случаев 

сложен регионально метаморфизованными породами. Зоны контакто­

вого метаморфизма, автометаморфизма и минералы, их слагающие, 
изучаются в курсе минералогии в объеме, достаточном для геологов 

нефтегазового профиля. 

основы КЛАССИФИКАЦИИ пород РВГИОНАЛЬНОГО МЕТАМОРФИЗМА 

Современные классификации процессов регионального метамор­

физма базируются на принципе выделения минеральных фаций, 
впервые отчетливо сформулированном П. Эскола в 1920 г. Под мета­
морфической фацией он понимал совокупность пород, образовавших­
ся в одинаковых условиях температуры и давления. Минеральный 
состав метаморфических пород каждой фации является функцией их 
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Таблица 15 

Отношение метаморфическux фаций к reмneparype и давлению (по П. Эскола) 

Повыше- Повышение температуры .. 
ниедав-

ления Развитие цеоnитов в изверженных породах Санидинитовая 
фация 

фация зеленых Эпидот-амфиБОnИ- Амфибоnитовая Пироксен-рогови-
сланцев товая фация фация ковая фация 

- - - Гранулитовая 
фация 

- - Глаукофановая Эклогитовая 
сланцевая фация 

фация 

Таблица 16 

Метаморфические фации и зоны метаморфизма (по В.А. 3аварицкому, 1969 г.) 

Фация (субфация) Критическая ассоциация Характер амфи- Ступень по Зона метамор 
минералов бола индекс-ми- физма (по 

нералам У. Грубенман 
ну) 

Зеленых сланцев Альбит, эпидот, хло- Актинолит Хлорито- Эпиэона 
рит или альбит, эпи- вая 

дот,хлорит,кальцит 

Биотито-
вая 

АЛЬбито-эпидото- Альбит, роговая об- Голубовато- Альман- Мезозона 
вых амфиболитов манка, эnидот (хло- зеленая ро- диновая 

рит) говая обманка 

Ставроли-
товая 

Ам.фИболитовая Плагиоклаз,роговая Обыкновен- диетено-

обманка (диопсид, ная роговая вая 

гранат, эпидот) обманка 

Гранулитовая Плагиоклаз,пироксен Бурая роговая Силлима- Катазона 
обманка нитовая 
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Рис. ". Схема фациu контактового и регионального меrаморфuзма (по н.л. Добрецову и 
В.С. Соболеву, 1970 г., ynрощеннм). 
1 - границы фаций, 2 - вероятнIЯ граница поля метшорфизма, 3 - nИНИИ плавления 
бuалыов и гранита, 4 - поля отдельных ф&ций; 5 - поля ф&ций средних давлений: В 1 -

грануnитовlЯ, В2 - шфибопиrовlЯ, ВЗ - эпидоr-шфибопиrовlЯ, В - зеленых сланцев. 
Фации иизких И высоких давлений -А1 , А 2 , Аз, С2 , Сз ' С. В пособии·нерасcwаrpивlJOТСЯ 

химического состава и термодинамических условий метаморфизма. 

п. Эскола была предложена схема метаморфических фаций на качест­

венной диаграмме Т-р (таБЛ. 15). 
В качестве эталона д~я расчленения ·и номенклатуры фаций были 

приняты широко распространенные породы габбро-базальтовой 

rpYnnbl. Для каждой фации характерна к р и т и ч е с к а я а с с о -
циация минералов, т.е. комплекс минералов, существующих при 

данных температуре и давлении. Одним из важных отличительных 

признаков фации является характер амфибола метаморфической 
породы, а также наличие или отсутствие индекс-минералов, т.е. 

минералов существующих лишь в сравнительно узких пределах Т и р. 

Характерные минералогические особенности наиболее распространен­

ных фаций регионального метаморфизма приведены в табл. 16 и на 
рис. 46. 
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--.. Основные типы порад регионального мегаморфwма и их минеральный cocrae (фации средних давлеНtlЙ) Таблица 17 

Исходная порода 

1 

Глины ,песчанис 

глины 

Кварцевые песча-
ники 

Аркозовые песча-

ники с глинистым 

цементом 

Магматические 
породы кислого 

зеленых сланцев 

2 

-- -
р 

11 товые, кварц-серици­

товые и другие сланцы 

Кварц, серицит, альбит, 
Н2 хлорит,биотит 

1 Кварцитовидные песча-
ники, кварциты, квар-

цито-сланцы 

II Кварц (серицит, хлорит, 
альбит, биотит) 

1 Кварц-серицитовые, 
кварц-хлорит-серицито-

вые и др. сланцы 

11 Кварц, хлорит, альбит, 
серицит, биотит 

1 Кварц-аЛЬбит-серицито-
вые, кварц-серицито-

фация метаморфизма 

эnидоr-амфибоnитовая I амфибоnитовая 

3 I 4 

-
ристалличес- нарагнеисы и кр 

кие сланцы - биотито- ЛИческие сланцы (био-
вые, мусковитовые, анда- тит-кианитовые, био­

лузит (кианит)-мускови- тит-силлиманитовые) 
товые и др. 

Кварц, мусковит, биотит, Кварц, калиевые полевые 
гранат, андалузит, киа- шпаты, плагиоклазы, 

нит, ставролит биотит, роговая обманка, 

пироксен, гранат, сил-

ЛИманит и др. 

Кварциты и кварцито- Кварциты и кварцито-
сланцы сланцы 

Кварц (биотит, мусковит, Кварц (биотит, сил-
андалузит и др.) лиманит, кианит, гра-

нат и др.) 
':людяные кристалличес- Парагнейсы слюдяные, 
кие сланцы - биотито- биотит-силлиманитовые, 
вые, мусковитовые и др. биотит-гранатовые, ро-

говообманковые и др. 
Кварц, мусковит, биотит, Кварц, калиевые поле-
гранат, андалузит, вые шпаты, пЛагиокЛа-

грануnитовая 

5 

рану 

Кварц, ортоклаз, гра-
нат, гиперстен, корди-

ерит 

Кварциты 

Кварц (гиперстен, кор-
диерит, гранат) 

Гранулиты 

Кварц, ортоклаз, 
гиперстен, гранат, кор-

полевой шпат3 зы, биотит, роговая обман- диерит, диопсид 
ка, пироксен, силлиманит, 

гранат, кианит и др. 

Слюдяные кристалличес- Ортогнейсы - биотит- Гранулиты 
кие сланцы - биотитовые. l'илЛИманитовые, биотит-



-'" 

состава 

11 

Магматические 1 
породы среднего 

и основного соста­

ва, мергели, грау-

вакКИ II 

Магматические 

породы ультраос­

новного состава 

Известняки (до­
ломиты) 

11 

II 

вые, кварц-аЛЬбит-бИоти- мусковитовые, двуслю- гранатовые 

товые и др. сланцы дяные, слюдисто-попев 0-

Кварц, серицит, биотит, 

альбит,хлорит 

шпатовые и др. 

Кварц, мусковит, биотит, Кварц, калиевые полевые 
полевой шпат, гранат, 

андалузит и др. 

шпаты, плагиоклазы, 

биотит, силлиманит, гра-

нат, кианит и др. 

Зеленые сланцы - хлори- АЛЬбит-зnидотовые амфи- Амфиболиты и амфибо-
товые актинолитовые, болиты и сланцы ловые сланцы 

хлорит-альбит-эnидото-

вые и др. 

Альбит, хлорит, эпидот, 
аКТИНОЛИТ,каЛЬЦИТ,био­

тит (серицит, кварц) 

Серпеитиновые, талько­

вые, тремолитовые, аито­

филлитовые и другие 

сланцы 

Серпентии, тальк, тремо­

лит, антофиллит, акти­

нолит 

Известковые сланцы, 

мраморизированные 

известняки 

Кальцит, доломит 
(хлорит, тальк, тремо­
лит и др.) 

АЛЬБИТ,ЭnИДот,роговая 
обманка, биотит, гранат 
(кварц) 

Средний или основной 
плагиоклаз,роговая 

обманка, биотит, гранат, 

nироксен 

Роговообманковые сланцы и массивные породы 

Роговая обманка, антофиллит, кумиигтонит и др. 

Мраморы, силикатные мраморы 

Кальцит, доломит, 
тремолит, волластонит, 

роговая обманка, 
"гроссуляр 

Кальцит, доломит, 
волластонит, диопсид, 

гроссуляр 

ч- метаморфические породы; 

211- породообразуюшие минералы; 
3При большом содержании полевого шпата порода может быть названа гнейсом. 

Кварц, ортоклаэ, ги­
перстен, гранат, кор­

диерит 

Двуnироксен-nлarио­

клаэовые (основные) 
кристаллические слан­

цы 

Основной плагиоклаэ, 
гиперстен, диопсид, 

гранат-альмандин 

Оливин-nироксеновые 

и nиpоксеновые поро­

ды 

Оливин, nироксен 

Кальцит, доломит, 
диопсид, шпинель, 

гроссуляр, форстерит, 

основные плагиоклазы 



Возможность выделения фациальных серий глубинности, отличаю­

щихся друг от друга величиной отношения температуры и давления, 

обосновал в 1961 г. А. Мияширо. В настоящее время большинство ис­
следователей принимает необходимость разделения метаморфических 
фаций на серии глубинности: 1) низких давлений или фации контакто­
вого метаморфизма1 ; 2) средних давлений; З) высоких давлений. 

Переходя к характеристике метаморфических пород при макро- и 

микроскопическом изучении, необходимо отметить, что их особеннос­

ти зависят прежде всего от первичного состава породы и степени 

метаморфизма. Обычно выделяют ряды пород разного первичного 

состава и прослеживают их изменения при переходе от одной метамор­
фической фации к другой (табл. 17). 

твкcтylы и cтryктyrы МБТАМОМIIЧECICИX ПОЮД 

Текстуры и структуры метаморфических пород зависят как от 

строения исходных пород, так и от характера процессов, приводящих 

к формированию метаморфических разностей. ПО особенностям 

текстуры все метаморфические породы можно разделить на два типа -
массивные и с ориентированным строением. 

Породы с м а с с и в н о й текстурой характеризуются однородным 

строением, когда все компоненты, входящие в их состав, распреде­

ляются равномерно и имеют одинаковый или близкий размер. Такое 

строение породы приобретают в тех случаях, когда факторы мета­

морфизма оказывают одинаковое воздействие на исходные образова­
ния и когда последние обладают однородными текстурами. 

ИЗ текстур с о р и е н т и р о в а н н ы м строени"м для регионально 

метаморфизованных пород наиболее характерны п о л о с ч а т ы е 

(гнейсовидные) и с л а н Ц е в а т ы е. Они образуются при перекристал­
лизации в условиях одностороннего давления. Главная особенность 

этих текстур - плоскопараллельное и линейнопараллельное располо­

жение кристаллов чешуйчатого, листоватого или пластиНчатого 

облика. При этом очень часто обособляются вытянутые в виде полос 
зоны, в одних из которых преобладают темноцветные минералы­

биотит, амфиболы, пироксены и др_, а в других - светлоокрашенные 

(кварц, калиевые полевые шпаты, плагиоклазы и др.). Полосчатые и 
сланцеватые текстуры часто носят характер у н а с л е Д о в а н н ы х 

(реликтовых, остаточных) от тонкослоистого строения исходных 
пород. 

Структуры метаморфических пород подразделяются на три 

группы: кристаллобластовые, к а так ласти ческие и 

р е л и к т о в ы е. Для регионально метаморфизованных пород наиболее 

1 В предлагаемом пособии не рассматриваются. 
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характерны структуры первой группы. Они образуются в результате 

перекристаллизации в твердом состоянии. Этот процесс еще назы· 

вают б л а с т е з (от греческого слова "блястос" - росток). Образующие­
ся при этом зерна минералов могут иметь. как правильные кристаллог­

рафические очертания, Т.е. быть идиоморфными, так и неправиль­
ными, ксеноморфными. В метаморфических породах, в отличие от 
магматических, степень идиоморфизма зерен зависит не от последо­

вательности их выделения, а от их кристаллизационной способности. 

Минералы, обладающие высокой кристаллизационной способностью 

(сфен, гранат, турмалин, дистен и некоторые другие), представлены 
наиболее хорошо образованными кристаллами. Минералы с меньшей 

кристаллизационной способностью, например, эпидот, пироксен, 
роговая обманка, наблюдаются в виде зерен гипидиоморфных 
очертаний. И, наконец, минералы, у которых кристаллизационные 

силы выражены очень слабо, образуют чаще всего неправильные, 

ксеноморфные зерна (кварц, кальцит, калиевый полевой шпат). 
На характере структур регионально , метаморфизованных пород, 

как уже отмечалось выше, отражается направленное давление, 

которое является одним из главных факторов метаморфизма. 

Кристаллы минералов приобретают закономерную ориентировку, что 

особенно заметно в расположении удлиненных зерен амфиболов или 
силлиманита, листочков слюд или хлорита. 

ИЗ большого числа кристаллобластовых структур, присущих 
регионально метаморфизованным породам, приведем наиболее 

распространенные. 

1. Гранобластовая структура - породы сложены зернами примерно 

одинакового размера изометричной или округлой, овальной, непра­
вильной формы и обычно не имеют идиоморфных очертаний. Такая 

структура встречается у мраморов, кристаллических сланцев, иногда 

у гнейсов (рис. 47). 
2. Мозаичная структура является разновидностью гранобластовоЙ. 

Ее отличительная особенность - прямолинейные очертания изомет­
ричных зерен минералов (рис. 48). 

3. Леnидогранобластовая структура (рис. 49) наблюдается у пород, 
в состав которых в значительном количестве входят листоватые 

минералы - биотит, мусковит, хлорит и др., причем их чешуйки 

располагаются субпараллельно друг другу. Если эти минералы резко 

преобладают в породе, то при одинаково ориентированном расположе­
нии их листочков структура называется лепидобластовоЙ. 

4. Нематобластовые структуры свойственны породам, сложенным 
в большей своей части минералами, кристаллы которых имеют 
вытянутую форму призматическую, длиннопризматическую, 

игольчатую (амфиболы, силлиманит), и длинной стороной ориентиро­
ваны в одном направлении (рис. 50). Если в породе наряду с этим 
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Рис. 47. Гранобласroвая структура мелко­
зернистого биоru:г-плагиоклазового гнейса 

(d = 2 мм, с включенным анализатором, 
по Ю.Н. Половинкиной) 

Рис. 49. Лепидогранобластовая структура. 
Порода сложена преимущественно поле­

выми шпатами и кварцем, незначительное 

количество листочков биотита располага­

ются субпараллельно. Преобладают зерна 
размером 0,5-0,8 мм (d=2 мм, без анализа­
тора) 

Рис. 48. Мозаичная cтpyкrypa пироксено­
вого кристаллосланца. 

Зерна nироксена (высокий рельеф, спай­
ность) и полевого шпата имеют изометрич­
ную форму с почти прямолинейными 

ограничениями (d=2 мм, без анализатора) 

Рис. 50. Нематобластовая структура. 
Порода почти целиком сложена одинаково 
ориентированными кристаЛлами амфибо­

ла удлиненной формы (d=2,5 мм, без 
анализатора) 

заметную роль играют минералы, зерна которых изометричны, то 

структура получает название нема TorpaHo бластов ой, или 
гранонематобластовой_ 

Пере численные В~lше структуры характерны для пород, сложен­

ных близкими по размеру зернами минералов. Такие структуры 

относятся к числу rOM еоб л aCTO~ЫX, равном ер нозернистых. 

При большой разнице в размере зерен структуры относятся к r е т е-
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Рис. 51. Гетеробластовая структура. 
Хорошо видно, что порода имеет разнозер­
нистое строение. Беспорядочно располо­

женные зерна минералов сильно отличают­

ся друг от друга по размеру - от 0,05 до 
3 мм (d=5 мм, без анализатора) 

Рис. 53. Бластопорфировая структура. 
Реликты фенокристаллов выполнены 

агрегатами мелкозернистого .кварца и 

скоплениями рудных зереli (d=2,5 мм, с 
включениым анализатором, по Ю.Н. 
Половинкиной) 

Рис. 52. Порфиробластовая структура. 
Порфиробласты представлены rpaHaTOM, а 
мелкозернистая часть - субпараллельно 

ориентированными кристаллами амфибола 

(d = 3,5 мм, без анализатора) 

Рис. 54. Бластопсаммитовая структура. 
Хорошо видны обломочные зерна кварца 
остроугольной или угловатой формы. 

Цемент исходного песчаника полностью 

перекристаллизов8Н и превратился в 

aгperaT субпараллельно ориентированных 
чешуй серицита, мусковита, хлорита и 
других минералов (d=I,5 мм, без анализа­
тора по Ю.Н. Половинкиной) 

р о б л а с т о в ы м, т.е. разнозернистым, и это отражается в названии, 

например, гетерогранобластовая (рис. 51). 
5. Порфиробластовая структура наблюдается в породах, в которых 

присутствуют минералы, обладающие большой кристаллизационной 
способностью. Они, как правило, образуют крупные кристаллы, 

располагающиеся в виде вкрапленников (порфиробластов) на 
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мелкозернистом фоне. На рис. 52 отчетливо видны крупные, имеющие 
частично правильные кристаллографические очертания зерна граната, 

а основная масса породы сложена мелкими призматическими 

кристалликами амфибола-куммингтонита. 

6.По~ластовая структура относится к числу гетеробласто­
вых. Для нее характерно наличие крупных зерен (порфиробластов) 
которые содержат обильные включения беспорядочно расположенных 

зерен других минералов. Такие структуры часто наблюдаются в 

гранат- и ставролитсодержащих породах. 

Если в строении метаморфической породы наблюдаются реликты 
структур изначальных пород, то перед названием исходной структуры 

употребляется приставка б л а с т о, которая указывает на процесс 

перекристаллизации. 

7. Бластопорфировая структура (рис. 53) характеризуется 
наличием следов первоначальной порфировой структуры, свойствен­

ной эффузивным магматическим породам. Как правило, основная 

масса эффузива перекристаллизована значительно интенсивнее, чем 

фенокристаллы (вкрапленники). 
8. БлаСТОПС8ММ111'Овая структура наблюдается в метаморфических 

породах, образовавшихся в результате метаморфизма песчаников. В 
измененной перекристаллизацией породе наблюдаются реликты 

обломков, представленные чаше всего кварцем (рис. 54). 

ОСНОВНЫВ IIOЮДЫ rвrиОНAJlЬНОro МВТАМОNIIЭUA 

Рассмотрим состав и структуру наиболее распространенных пород 

регионального метаморфизма для основных метаморфических фаций 

(из фаций высокого давления рассматривается только эклогитовая 
фация). 

Фация зеленых сланцев (температура от 300-350 до 450-500 ·С, 
давление 400- 850 МПа). 

Ф и л л и т ы - мелкозернистые тонкослоистые, тонкосланцеватые 

породы серого, темно-зеленовато-серого до почти черного цвета, 

состоящие из кварца, серицита и иногда хлорита, альбита ИI биотита. 

Характерен шелковистый блеск на плоскостях сланцеватости или 

раскола, обусловленный закономерным расположением чешуек 

серицита. Структура микрогранобластовая и микролепидобластовая. 

Филлиты образуются в результате метаморфизма глиНистых пород. 

С л а н ц ы серицитовые, серицит-хлоритовые, альрит-серицит­

хлоритовые и т .д. - мелкозернистые сильно рассланцованные породы 

серого или зеленовато-серого цвета. В своем составе, помимо серицита, 
хлорита и альбита, они содержат много кварца. Если его количество 
превышает 50 %, то это отражается в названии породы (например, 
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кварц-серицитовый сланец). От фил литов они отличаются большей 
крупнозернистостью и полосчатой текстурой - чередование полосок 
преимущественно кварцевого и серицитового · или серицит-хлоритово­

го состава. Структура сланцев этой группы - ГP~HO- И лепидобласто­

вая. Перечисленные выше сланцы образуются как -при прогрессивном 

метаморфизме глинистых и песчаных пород, так и при регрессивном 

метаморфизме кислых магматических разностей. 

Кварцитовидные песчаники, кварциты и кварци­

т о -с л а н Ц ы - различно окрашенные, плотные, СЛивные породы 

мозаичной или гранобластовой структуры, состоящие почти нацело из 

тесно сросшихся зерен кварца. Среди пород этой группы встречаются 

как массивные разности, так и сланцеватые. При сохранении остаточ­

ных структур кварцевых песчаников породу можно называть не 

кварцитом, а кварцитовидным песчаником. При наличии в первичных 

кварцевых песчаниках обломков других минералов или глинистого 

цемента, состав кварцитов или кварцито-сланцев усложняется -
появляются слюды, хлориты, полевые шпаты и другие минералы. В 
этом случае мы будем иметь ряд переходных пород от кварцито-слан­

цев к серицит- или хлорит-кварцевым сланцам. 

Различные по составу з е л е н ы е с л а н Ц ы возникают при мета­

морфизме в зеленосланцевой фации средних и основных магматичес­

ких пород, а также мергелей богатых кальцием и магнием. Цвет их 

меняется от светло- до темно-зеленого; TeKcTYl?a сланцеватая, полосча­
тая или линзовидно-полосчатая; структура мелкозернистая, лепидо-, 

немато- или лепидогранобластовая. В ряде случаев могут сохраняться 

реликты первичной порфировой структуры, вследствие чего зеленые 

сланцы будут иметь бластопорфировую структуру. Основные минера­

лы - альбит, хлорит, актинол~т, минералы группы эпидота, серицит, 

кальцит, иногда присутствует кварц в небольшом количестве. Наиме­

нование зеленым сланцам дается по количественно-минеральному 

принципу. Так, порода, содержащая 10 % альбита, 20 % эпидота, 30 % 
актинолита и 40 % хлорита, будет называться альбит-эпидот-актино­
лит-хлоритовый сланец. 

Серпентиновые, тальковые, актинолитовые слан­

Ц ы ИЛИ м а с с и в н ы е пор о Д ы , соответственно сланцеватой или 

массивной текстуры и нематобластовой или волокнистой структуры. В 
образцах они имеют желтовато-зеленый цвет или темно-зеленый, до 

черного. Образуются сланцы этой группы при метаморфизме ультра­

основных пород. В составе их присутствуют серпентин, тальк, хлорит, 
реже актинолит иЛИ тремолит и антофиллит. Характерный признак 

этих сланцев - отсутствие кварца. Название сланцам дается так же 

как и в предыдущей группе - по количественному соотношению 

имеющихся минералов. Например, в актинолит-тальк-серпентиновых 
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сланцах преобладает серпентин, несколько ниже содержание талька и 

еще меньше - актинолита. Минерал, присутствующий в количестве 

менее 1 О % в названии породы не указывается. 
I 

Известковистые сланцы и мраморизированные 

и з в е с т н я к и возникают в условиях зеленосланцевой фации при 

метаморфизме известняковl • Они отличаются средне ~или крупно· 

кристаллическим строением, гранобластовой или мозаичной структу· 

рой, массивной или сланцеватой текстурой. Цвет их меняется от 
светло-серого, почти белого с различными оттенками (розовый, жел­
тый, зеленый) до темно-серого, что зависит от присутствия в виде 
примеси тех или иных минералов. Наличие в первичных известняках 

глинистого магнезиального материала приводит к образованию хлори­

товых, тальковых и прочих известковистых сланцев. 

Эпидот-амфиболитовая фация (температурный интервал от 450-
500 до 600-650 ·С, давление от 750 до 1000 МПа). 

Слюдяные кристаллические сланцы - продукты мета­

морфизма глин, аркозовых песчаников (ортосланцы) или кислых 
магматических пород (парасланцы) в условиях эпидот-амфиболитовой 
фации. Для них типична сланцеватая или полосчатая текстура, лепи­

догранобластовая, лепидобластовая и порфиробластовая структура, 

среднезернистое строение с размером зерен не менее 0,5-1 мм. Релик­
ты первичной структуры и текстуры .практически отсутствуют. Цвет 

пород изменяется от светло- до темно-серого. Основные породообра­

зующие минералы: биотит, мусковит, кварц. В качестве подчиненных 

могут присутствовать гранаты альмандиновой группы, ставролит, 

андалузит, дистен, образующие как правило, крупные кристаллы -
порфиробласты. В качестве акцессорных компонентов часто присут­
ствуют рутил, циркон, титанит, турмалин, апатит. 

В названии кристаллических сланцев, аналогично зеленым и 

серицитовым сланцам, в качестве прилагательных перечисляются 

минералы от содержащихся в меньшем количестве к преобладающим. 

Кварц в названии не участвует, если его количество не более 50 %. в 
противном случае порода называется кварцито-сланец. Пример: 

содержание биотита - 40 %, ставролита - 20 %, .-раната - 10 %, квар­
ца - 30 %. Название породы - гранат-ставролит-биотитовый сланец. 

К в а р ц и т ы образуются при метаморфизме кварцевых песчани­

ков при перекристаллизации и полной утере первичных текстуры и 

структуры. Цвет пород зависит от примеси красящего вещества (Fe, 
Мп, С и т.д.) И может варьировать в широких пределах. Текстура 
массивная, либо сланцеватая, структура гетеро- или гранобластовая, 

иногда мозаичная. Основной породообразующий минерал - кварц. 

1 Аналогичные породы могут возникать и при метаморфизме доломитов. В соответ­
ствии с этим будут меняться названия - доломитистые сланцы и Т.д. 
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При наличии в песчаниках глинистого цемента в составе кварцитов 

могут появляться те же минералы, что и в кристаллических слюдис­

тых сланцах. Таким образом существует непрерывный ряд пород от 

кварцитов, через кварцито-сланцы к слюдистым кристаллическим 

сланцам. 

Особый интерес представляют кварциты сильно обогащенные 
оксидами железа: гематитом (Fе2оз) или магнетитом (FeFe2 0 ,J Это 
железисrые кварциты, иЛи джеспилиты. Количество Fe 
может достигать промышленных значений и тогда железистые кварци­

ты разрабатываются в качестве железной руды (Курская магнитная 
аномалия, Кривой Рог и др.). 

В условиях амфиболитовой игранулитовой фаций кварциты 
сохраняют отмеченные выше особенности, лишь текстура их, как 

правило, становится массивной, поэтому описание кварцитов в усло­

виях указанных фаций не приводится. 

М р а м о р - крупно- И среднекристаллические массивные породы 

гомеобластовой или гетеробластовой структуры, возникающие при 

метаморфизме чистых известняков и доломитов в условиях эпи­

дот-амфиболитовой игранулитовой фациЙ. Вследствие чего их описа­
ние в дальнейшем не повторяется. Главные минералы мраморов -
кальцит и доломит. 

При метаморфизме глинистых известняков и доломитов образуют­

ся силикатные мраморы, в которых наряду с главными минералами 

содержатся диопсид, тремолит, волластонит, гроссуляр, кварц и 

плагиоклаз. 

Аль бит-э пидотовы е амф иб олиты и сланцы образуют­

ся при метаморфизме как средних и основных магматических пород 

(ортоамфиБОЛИТЫ), так и мергелей (параамфиболиты). Это темно-зеле­
ные массивные (амфиБОЛиты) или рассланцованные породы (амфибо­
литовые сланцы) мелко- и среднекристаллические, грано-, немато- или 
пойкилобластовой структуры. Основные минералы - альбит, обыкно­

венная роговая обманка, эпидот. Кроме того, могут присутствовать 

биотит, гранат или кварц. При содержании их в породе более 10 % к 
названию "амфиболит" добавляется соответствующее прилагательное 

(гранатовый амфиболит, биотитовый амфиболит и т.д.). 
От близких по составу и структуре пород зеленосланцевой фации, 

таких как актинолит-эпидотовые сланцы и др., описываемые амфибо­
литы и сланцы отличаются присутствием вместо актинолита обыкно­

венной роговой обманки. От амфиболитов более высокотемператур­

ной амфиболитовой фации их отличает наличие альбита, в то время 

как в породы более высоКой степени метаморфизма входят средний и 

основной по составу плагиоклазы. 
К этой же группе метаморфических пород относятся сланцеватые 

или массивные разности, состоящие почти целиком из магнезиальных 
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амфиболов (роговой обманки, антофиллита, кумингтонита и др.). Их 
образование связано с метаморфизмом в альбит-амфиболитовой фации 
ультраосновных магматических пород. Аналогичные породы есть и в 

амфиболитовой фации. Структурные и текстурные особенности их 

близки к описанным выше альбит-эпидотовым амфиболитам и слан­

цам. 

AuфибоJIИТOВ8Я фация (температура - от 650 до 800 ·С, давление 
800-1000 МПа). 

В условиях амфиболитовой фации при высоком содержании воды 

в породе может наступить частичное расплавление - анатексис с 

образованием гранитного расплава, который, внедряясь в окружаю­

щие гнейсы, образуют смешанные породы - м и г м а т и т ы (мигма -
смесь), состоящие из участков гранитного и гнейсового состава. ПО­
лосчатая текстура мигматитов видна особенно четко, если гнейсы 

темноокрашенные - биотитовые или роговообманковые. На их фоне 

хорошо выделяются розовые прожилки интру дированного гранитного 

материала. 

Разновидности мигматитов выделяются по степени переработки 

гнейсового субстрата и характера текстурного рисунка. 

Вопросы образования мигматитов, их состав, структура и взаимо­

отношения с окружающими породами представляют большой теорети­

ческий интерес, но их изучение выходит за пределы программы курса 

"Петрография" для геологов-нефтяников. 

r н е й с ы - наиболее распространенные породы амфиболитовой 
фации, образуются при метаморфизме глин, аркозовых песчаников 

(парагнейсы) или кислы~ магматических пород (ортогнеЙсы). Они 
обладают гнейсовидной, полосчатой или массивной текстурой; средне­
и крупнокристаллической грано-, лепидограно- или порфиробластовой 

структурой. Полосчатость или гнейсовидность проявляется в чередо­
вании темных полос, сложенных меланоrcратовыми минералами со 

светлыми, лейкократовыми полосами. К числу главных компонентов 
гнейсов относятся кварц, полевые шпаты и цветные минералы. Поле­
вые шпаты могут быть представлены кислыми или средними плагио­

клазами, ортоклазом и микроклином. Содержание э н а ч и т е л ь -
ного количества полевых шпатов - главное отли­

чие гнейсов от слюдяных кристаллических сланцев. 
ИЗ темноцветных минералов часто встречаются слюды (биотит и 

мусковит), реже - роговая обманка или пироксены. Иногда присут­
ствуют гранаты, силлиманит, ставролит, кордиерит, андалузит. Из 

акцессорных минералов - циркон, апатит, монацит, сфен, магнетит. 

При наличии темноцветных минералов в количестве более 10 % к 
названию "гнейс" добавляются соответствующие прилагательные (от 
минерала с меньшим содержанием к большему). Например, содержа-
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ние граната 10 %, биотита - 15 %. Название породы - гранат-биотито­
вый гнейс. Если полевые шпаты представлены только плагиоклазом, 

то его назьmают плагиогнеЙс. 

А м Ф и б о л и т ы близки к аналогичным породам эпидот-ам­

фиболитовой фации и, как уже отмечалось, отличаются от них появле­

нием вместо альбита средних, реже основных по составу плагиокла­

зов, отсутствием эпидота и возможным появлением моноклинного 

пироксена. В число основных минералов амфиболитов, помимо пла­
гиоклазов, входит роговая обманка - зеленая или бурая, в сравни­

тельно небольших коЛичествах могут присутствовать гранат, пирок­

сен, магнетит. При значительном содержании последних к названию 
породы добавляется соответствующее прилагательное - биотитовый 

амфиболит, гранатовый амфиболит и др. 

Внешне амфиболиты темно-зеленые до черных, средне- и крупно­
кристаллические, массивные породы с порфирограно- или немато-гра­

нобластовой структурой. Аналогичные по составу породы, но имеющие 
отчетливую сланцеватую текстуру, называются амфиболовыми слан­

цами. 

Гранулитовая фация (температура - от 750-800 до 900-1000 ·С, 
давление - от 400-500 до 1200-1300 МПа). 

Г р а н у л и ты - мелкозернистые, светло- либо темноокрашенные 

породы массивной, линзовидной или полосчатой текстуры в результа­

те обособления темноцветных минералов от светлых. Структура 

гранулитов чаще гранобластовая, иногда с линзовидными зернами 

кварца. Особенность состава этих пород - полное отсутствие гидро­

ксилсодержащих минералов (слюды, амфиболы, эпидот и др.), а также 
ставролита и андалузита. Наиболее типичные минералыI - кварц, 

ортоклаз, гранат, гиперстен, иногда кордиерит или диопсид. 

Гранулиты образуются в результате метаморфизма в условиях 

высоких температур аркозовых песчаников, глин и кислых или 

средних магматических пород. 

Основны е кристаллические сланцы (или по другой 
номенклатуре Д в у пир о к с е н -п л а г и о к л а з о в ы е г р а -
н у л и ты) - это серые или темно-серые массивные или сланцеватые, 
полосчатые, средне- или крупнокристаллические породы с граноблас­

товой структурой. Типичные минералы - основные, реже средние 

плагиоклазы, гиперстен и диопсид. Помимо них могут присутствовать 

гранат и акцессорные минералы - апатит, магнетит и рутил. 

Образование основных кристаллических сланцев происходит в 

результате метаморфизма средних или основных магматических пород 

или мергелей в условиях гранулитовой фации. 

Оливин-пироксеновые и пироксеновые породы 
образуются при метаморфизме ультраосновных пород в гранулитовой 
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фации и с большим трудом могут быть отличимы от магматических 

ДУнитов, пироксенитов и перидотитов по наличию бластовых струк­

тур. 

Экпоrитoвая фация (температура 750-1000 ос, давление свыше 
1200 МПа). 

Э к л о г и т ы - темно-зеленые, почти черные, средне- и крупно­

кристаллические, массивные, реже полосчатые гнейс6видные породы с 
гранобластовой или порфирогранобластовой структурой. Главные 
минералы, слагающие эклогиты, - моноклинный пироксен-омфацит, 

гранат-альмандин пиропового ряда и рутил. Из дополнительных 

минералов встречаются дистен, диопсид и некоторые другие. X~paк­

терная особеННQСТЬ описываемых пород - отсутствие в них полевых 

шпатов. Образование эклогитов происходило при очень высоком 

давлении. По данным Ф. Тернера и Дж. Ферхугена давление должно 
превышать 1300 МПа при температуре около 700 ·с. Залегают эклогиты 
в самых разнообразных геологических условиях в виде изолирован­

ных тел среди регионально метаморфизованных пород амфиболитовой 

игранулитовой фации; в виде ксенолитов в кимберлитах, базальтах, 
ультраосновных породах. ПО мнению большинства исследователей, 
эклогиты - продукт глубокого метаморфизма основных магматичес­

ких пород. Некоторые считают, что эклогиты образуются в верхних 

частях мантии и попадают в земную кору в результате тектонических 

или магматических процессов. 

МЕТОДИЧБСКИЕ РВКОМЕНдАЦИИ к ОПИСАНИЮ 
МВТАМОНИЧБСКИХ пород 

Описание метаморфических горных пород проводится по тому же 

плану, что и магматических. 

А. Макроскопическое описание. Особое внимание обращают на 

текстурные особенности образца - массивный или сланцеватый, 

гнейсовидный или полосчатыЙ. Отмечают наЛичие плойчатости, шел­

ковистого блеска, зеркал скольжения на плоскостях напластования 

или разрыва, цвет, размер зерен и т.д. 

Б. Микроскопическое исследование. 
1. Структура породы. При характеристике структуры метаморфи­

ческой породы отмечают абсолютный и относительный размер зерен, 

наличие или отсутствие признаков структур первичных пород (блас­
топорфировая, бластопсаммитовая и т.д.), взаимоотношения минера­
лов друг с другом. В итоге дают название структуры породы в целом. 

11. Описание минерального состава. Прежде всего перечисляют все 
минералы породы с выделением среди них главных (> 5-10 %), второ­
степенных « 5 %) и акцессорных. При количественной характеристике 
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можно употреблять и качественные оценки: резко преобладают, не­

большое количество, единичные зерна и т_п. 

Далее описывают каждый минерал. При этом указывают размер и 

форму зерен, основные оптические константы, подтверждающие 

правильность определения минерала, какие-либо индивидуальные 

особенности (оттенки при плеохроизме, срастание с другим минера­
лом, наличие большого числа включений, приуроченность к тем или 

иным участкам породы и др.), наличие и состав продуктов замещения. 
Ш. На основе данных по текстуре, структуре и минеральному 

составу по табл. 17 определяют название породы, по-возможности 
укаЗЫВaJQТ, к какой минеральной фации она принадлежит, приводят 

соображения о ее первичном (до метаморфизма) составе и генезисе. 
Для этого следует воспользоваться материалом, изложенным в преды­
дущем разделе пособия. 

Контрольные вопросы 

1. дайте определение понятия "метаморфизм". 
2. Перечислите главные факторы метаморфизма. 
3. Назовите главные типы локального метаморфизма. 
4. Охарактеризуйте основные особенности регионального метаморфизма. 
5. Что такое "метаморфическая фация" и ее признаки? 
6. Перечислите основные метаморфические фации регионального метамор-

физма_ 

7. Что такое "критическая ассоциация минералов" метаморфической фации? 
8. Какие типы структур присущи метаморфическим породам? 
9. В чем отличие структур метаморфических пород от структур магматичес-

ких пород? 
10. Чем отличается порфиробластовая структура от бластопорфировой? 
11. Перечислите наиболее распространенные кристаллобластовые структуры. 
12. Что характерно для бластопсаммитовой структуры? 
13. Какие породы образуются при метаморфизме глинистых пород в фации 

зеленых сланцев и эпидот-амфиболитовой фации? 

14. Перечислите породы гранулитовой фации. 
15. Какие породы образуются при метаморфизме кислых магматических 

пород в фациях зеленых сланцев и эпидот-аМфИболитовой? 
16. В какой фации и из каких пород образуются хлоритовые, хлорит-актино' 

литовые и другие сланцы. 

17. В какие породы превращаются при метаморфизме магматические породы 
кислого состава? 

18. Каково главное отличие кристаллических сланцев (слюдистых, андалузи' 
товых и др.) от гнейсов? 

19. Назовите породы амфиболитовой фации, образовавшиеся при метаморфиз' 
ме глин и магматических пород кислого состава. 

20. Чем отЛИчаются пара гнейсы от ортогнейсов? 
21. Перечислите породы экЛогитовой фации. 
22. Назовите породообразующие минералы эклогитов. 
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23. Приведите приwеры пород амфиболитовой фации. 
24. Какие породы образуются при прогрессивном метаморфизме кварцевых 

песчаников? 
25. из каких магматических и осадочных пород могут образоваться 

хлорит-актинолитовые, аЛЬбит-зпидотовые, амфиболитовые сланцы и амфи· 
болиты? 

2б. Назовите метаморфическую породу, которая образуется из аркозовых 
песчаников в амфиболитовой фации. 

27. Перечислите метаморфические породы, характерные для фации зеленых 
сланцев. 

28. При метаморфизме каких пород образуются двупироксен-плагиоклазовые 
(основные) кристаллические сланцы? 

29. Назовите основные породообразующие минералы гранулитов. 
30. из каких первичных пород образуются оливин-пироксеновые и пироксе­

нсзые метаморфические породы? 
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