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В. М. Тимоѳеевъ.
Халцедоны острова Суиеари.

Съ таблицей IX.

Die Chaleedone der Insel Suisari.

von

Wlad. Timofejeff.
Mit Tafel IX.

XI.

И зучая горныя породы острова Суиеари на Онежскомъ 
Озерѣ, я  особенно детально остановился на манделыптейнахъ. 
имѣющихъ здѣсь весьма большое распространеніе. Въ послѣд- 
нихъ мое вниманіе, въ настоящій моментъ, главнымъ образомъ 
было обращено на продукты выполненія миндалинъ, среди 
которыхъ первенствующую роль играютъ разнообразные виды 
кремнекислоты. Въ виду того интереса, который представляютъ 
въ структурномъ отношеніи модификаціи волокнистой кремне­
кислоты, и того, все еще, нѳопредѣленнаго представленія о 
взаимоотношеніяхъ волокнистой и кристаллической кремнекис- 
лотъ, мною было предпринято спеціальное изслѣдованіе съ 
цѣлью болѣе или менѣе выяснить какъ первое, такъ и вто­
рое. Какъ хорошо извѣстно, кромѣ аморфной кремнекислоты 
въ формѣ опала и кристаллической въ формѣ кварца, отли- 
чаютъ еще нѣсколько видовъ волокнистой кремнекислоты. Въ 
моемъ матеріалѣ изъ послѣднихъ были встрѣчены только хал- 
цедонъ и кварцинъ; на этихъ двухъ разновидностяхъ я и думаю
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остановиться болѣе детально, позволяя себѣ оставить осталь- 
ныя безъ разсмотрѣнія. Обѣ онѣ, какъ двухосныя модификаціи 
S i0 2, были установлены впервые М и ш е л е м ъ  Л е в и  и Ме н ь е  
Ш а л ь м а  въ 1892 г. ‘). До этого времени, подъ именемъ 
халцедона подразумѣвались вообще волокнистые виды кремне- 
кислоты, встрѣчавшіеся чаще всего въ формѣ конкрецій. Въ 
1885 году R o s e n b u s c h  2) опредѣлилъ халцѳдонъ какъ одно­
осный минѳралъ съ отрицательнымъ знакомъ и отрицательнымъ 
протяженіемъ волоконъ. Что касается работы М и ш е л я  Ле в и  
и М е н ь е  Ш а л ь м а ,  то ее, повторяю, нужно считать первой, 
освѣтившей этотъ вопросъ болѣе или менѣе всесторонне. Эти 
же ученые дали первую характеристику халцедона и кварцина. 
По ихъ мнѣнію, халцедонъ представляетъ волокнистую разно­
видность S i0 2 и принадлежптъ къ двухоснымъ мпнераламъ. Во­
локна его вытянуты по нр, т. е. отрицательны; знакъ же сама- 
го минера положительный; 2Ѵ =  3 0 ° — 35°. Свѣтопреломленіе 
np =  1,537 ( D e s  Cl o i s a ux) .  Твердость какъ у кварца. Плот­
ность: 2,5 —  2,6. Ими же было впервые высказано предполо- 
женіе о закрученности волокна халцедона, на что, по ихъ 
мнѣнію, указываете постепенность измѣненія силы двупрелом- 
ленія. Кварцинъ, по опредѣленію тѣхъ же ученыхъ, представ­
ляете также волокнистую разновидность, волокна которой вы­
тянуты параллельно ng и всегда положительны. Въ остальномъ 
кварцинъ идентиченъ съ халцедономъ. Эти изслѣдованія были 
подтверждены и дополнены работой В а л л е р а н а ,  опублико­
ванной въ 1898 г. 3). Имъ были опрѳдѣлены показатели свѣ- 
топреломленія, которые дали слѣдующія числа:

Для желтой полосы D пд=  1,5435
пт =  1,5355 
пр =  1,5325

Дѣйствительный уголъ оптическихъ осей, по его опредѣ- 
ленію, равенъ 58°.

\) M ic h e l Ь ё ѵ у  etM eu n ier-C h a lm a s.M em o irsu rd iv ersesfo rm es  
affect£es par le reseau elementaire du quartz. 1892. Bull. Soc. Min. Fr. 
1 -1 5 . p. 49. .

2) H. R o s e n b u s c h . Microscop. Physiogr. d. Min. etc. 1885.
3) Fr. W a lle r  a n t. Мёшоіге sur la  quarzine et sur l ’origine de la po­

larisation rotatoire du quartz. 1897. Bull. Min. 20.

(2)
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Наконецъ въ 1908 г. появилась новая работа Г ѳ й н а  ‘), 
заслуживающая весьма серьезнаго вниманія. Авторъ распола- 
галъ весьма обширнымъи разнообразнымъ матеріаломъ, получен- 
нымъ имъ изъ различныхъ муз'еевъ и университетовъ и весьма 
тщательно изучилъ послѣдній. Среди этого матеріала былъ, 
между прочимъ, и тотъ, надъ которымъ работалъ въ свое время 
В а л л е р а н ъ .  Это, однако, не помѣшало Г е й  н у  прійти къ 
совершенно обратнымъ выводамъ, основаніемъ которыхъ яви­
лись оптическія изслѣдованія, главнымъ образомъ въ сходя­
щемся свѣтѣ. Въ противоположность французскимъ ученымъ, 
Г е й н ъ ,  прпмѣняя окуляръ Ч а п с к а г о  и лупу К л е й н а ,  во 
всѣхъ случаяхъ изотропіи, получалъ въ сходящемся свѣтѣ кар­
тину однооснаго минерала; расхожденіе креста имѣло мѣсто лишь 
въ мѣстахъ не вполнѣ изотропныхъ. Это заставило его прійти 
къ убѣжденію, что халцедонъ и кварцинъ суть минералы одно­
осные; знакъ ихъ всегда положительный, т. е. они вполнѣ 
идентичны съ кварцемъ и представляютъ собой лишь волокни­
стую разновидность того же вещества, но съ особой оптиче­
ской оріентировкой. Какъ-бы въ дополненіе къ работѣ Г е й и а въ 
томъ же 1908 г. появилась работа Л е й т м ѳ й е р а  2), кото­
рый вполнѣ присоединяется къ выводамъ Г е й н а, на осно- 
ваніи произведенныхъ имъ опредѣленій удѣльнаго вѣса, содер- 
жанія воды и растворимости въ щелочахъ.

Въ такомъ положеніи находится въ данный моментъ во- 
просъ о волокнистыхъ разновидностяхъ кремнекислоты.

Мною лично для установленія осности было также пред­
принято детальное изслѣдованіе различныхъ участковъ въ изу- 
чаемыхъ шлифахъ. Выбирая однородный и наиболѣе изотроп- 
ныя мѣста, мнѣ удавалось получить одинаково какъ въ халце- 
донѣ, такъ и въ кварцинѣ вполнѣ опредѣлѳннѵю одноосную 
фигуру съ положительнымъ знакомъ (особенно примѣняя оку­
ляръ Ч а п с к а г о  и лупу К л е й н а ) , т. е., другими словами, по-

Ч Н. H ein . Untersuchung iiber faserige Kieselsauren und deren 
Verhaltnis zu Opal und Quarz. 1908. Neues Jahrb. Beil. Band XXV, 
s, 182.

4  H. L e itm e  ier . Beitrage zur Kenntnis des Verhiiltnisses zwis- 
chen Quarz, Chalcedon und Opal. Centralbl. 1908, JS6 20 s. 632.

(3)
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лучить подтвѳржденіе ихъ тождества съ кварцемъ. Необходимо 
однако отмѣтить, что въ нѣкоторыхъ случаяхъ наблюдалось 
также и расхожденіе креста, напоминающее двухосный мине- 
ралъ. Послѣднее явленіе имѣеіъ на мой взглядъ вполнѣ про­
стое объясненіе. Прежде всего оно можетъ происходить 
отъ аномаліи, вообше свойственной кварцу, какъ и пѣкото- 
рымъ другимъ однооснымъ минераламъ (циркону, апатиту и 
др.). Во-вторыхъ отъ зернистаго строенія волокна. Присутствіе 
такой зернистости, на которой я остановлюсь подробнѣе ниже, 
даетъ возможность всегда предполагать, что въ нижнихъ ча- 
стяхъ препарата лел:атъ зерна иначе оріентированныя. Мною 
въ этомъ направлен! и былъ сдѣланъ разсчетъ слѣдующаго ха­
рактера: средняя толщина зерна, измѣренная вращательнымъ 
микрометромъ, оказалась равной 0 ,00882  т . ,  что при толщинѣ 
шлифовъ отъ 0 ,02— 0,03 mm. позволяетъ налегать другъ на 
друга двумъ, тремъ зернамъ и въ случаѣ различной оріенти- 
ровки послѣднихъ, разумѣется, вліяетъ соотвѣтствующимъ 
образомъ на правильность оптической фигуры. Далѣе вращеніе 
волокна, отмѣченное еще М и ш е л е м ъ  Л е в и  и М ё н ь е  
Ш а л  ь м а  и которое, какъ увидимъ ниже, можетъ быть устано­
влено съ полной несомнѣнностью, также въ данномъ случаѣ не 
проходитъ безъ нослѣдствій, тѣмъ болѣе, что вращеніе это часто 
совершается въ противоположныхъ направленіяхъ. Наконецъ, 
чтобы имѣть полную гарантію въ изотропіи, необходимо воз­
можно сильнѣе діафрагмировать поле зрѣнія, послѣднее же въ 
свою очередь не всегда благопріятно отзывается на отчетливости 
оптической фигуры. Такимъ образомъ, вопросъ, какъ видимъ, 
по прежнему остается открытымъ. Вся сущность въ томъ, что 
признать за аномалію: одноосность или двухосность? Хотя выше­
приведенное разсужденіе, мнѣ кажется, достаточно убѣдительно 
говорить за одноосность, но, въ виду приводимыхъ В а л л е р а -  
н о м ъ  трехъ показателей свѣтопреломленія, съ такимъ утверж- 
деніемъ все же приходится быть очень осторожнымъ. Какъ же 
относиться къ даннымъ В а л л е р а н а и  М и ш е л я Л е в и ?  Что 
касается показателей свѣтопреломленія и силы двупреломленія, 
то опредѣлять ихъ абсолютный величины я находилъ нецѣле- 
сообразнымъ на томъ матеріалѣ, которымъ я располагалъ, такъ
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какъ точновть такихъ опрѳдѣленій на веществахъ волокни- 
» стыхъ, да къ тому-же еще винтообразно закрученныхъ, на 

мой взглядъ не можетъ быть велика. Поэтому я избралъ со­
вершенно другой путь— путь сравненія и стремился лишь 
установить, имѣется ли разница въ показателяхъ кварца и 
халцедона, что только и требуется для подтвержденія той 
позиціи, которую, мнѣ казалось, я  вынужденъ былъ занять 
самимъ ходомъ моего пзслѣдованія. Въ этомъ направленіи 
я  сличалъ показатели кварца съ показателями халцедо­
на и кварцина, по ирисутствію линіи Б  е к к е. При срав- 
неніи одинаково оріентированныхъ участковъ линіи Бекке 
не наблюдалось ни для кварцина ни для халцедона, не смо­
тря даже на примѣненіе надокулярной заслонки Экснѳра, въ 
значительной степени увеличивающей точность изслѣдованія. 
Тѣ яге случаи, гдѣ ее какъ будто бы можно было подозрѣвать, 
объяснялись или трещиной или присутствіемъ включѳній, во­
обще довольно многочисленныхъ. Между разно оріентирован- 
ными участками, какъ и слѣдовало ожидать, линія обнаружи­
валась вполнѣ отчетливо. Аналогичнымъ путѳмъ было устано­
влено равенство двупреломленія, косвенный указанія на кото­
рое можно было видѣть въ совершенно постепенномъ переходѣ 
интерференціонной окраски отъ кварца къ халцедону и кварцину, 
безъ всякой видимой границы. Чтобы констатировать это явле- 
ніе болѣе тонко, я воспользовался пріемомъ, предлагаемымъ 
Б. А. П о п о в ы м ъ  *). Послѣдній рѳкомендуетъ примѣнять для 
этой цѣли особый пологій клинъ. При вдвиганіи такого клина, 
на сравниваемыхъ двухъ минералахъ появляются послѣдователь- 
ные компенсаціонные цвѣта, какъ бы волной перебѣгающіе отъ 
одного минерала къ другому, въ зависимости отъ ихъ оріен- 
тировки и силы двѵпреломленія, а также въ зависимости отъ 
оріентировки клинообразной пробной пластинки. Оказывается, 
что въ нашемъ случаѣ красочныя волны, въ этихъ условіяхъ 
изслѣдованія, всегда бѣгутъ на кварцъ, указывая тѣмъ самымъ, 
согласно требованіямъ методики, на его большую силу дву­

*) 6. Б. А. П оповъ. „О нѣкоторыхъ новыхъ пріемахъ минералоопти- 
чѳскаго изслѣдованія“. Протоколъ засѣданія Имп. С. П. В. Общ. Ест. 
8-го мая 1910 г. № 5—6.
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преломленія, т. е. обратно даннымъ В а л л е р а н а  и М и ш е л я  
Л е в и ,  что объясняется компенсаціей другъ на другѣ лежа- 
іцихъ зеренъ халцедона. Явленіе рѣзче, когда подъемъ кли­
на совпадаетъ съ утолщеніемъ препарата. Въ препаратахъ, 
гдѣ въ толщѣ шлифа лежитъ всего одно зерно халцедона, 
волны должны возникать одновременно и дѣйствительно, чѣмъ 
тоньше препаратъ, тѣмъ явленіе перебѣга слабѣе. Слѣдователь- 
но, можно считать лучепреломленіе и двупреломленіе халце­
дона и кварцина равными таковымъ же свойствамъ кварца, 
но никакъ не большими.

Далѣе мною была предпринята провѣрка показателей луче-

преломленія по формулѣ Б а р т о л и н и :  Cos.V = ~ ; cos ® =  

~ ; cos <р' . ІІо  этой формулѣ уголъ опт. осей 2Ѵ, при по-

казателяхъ В а л л е р а н а ,  = 6 3 ° ,  а не 35°, какъ было най­
дено М и ш е л е м ъ  Л е в и  и М е н ь е  Ш а л ь м а .  Правда, 
В а л л е р а н ъ  предлагаетъ уголъ въ 58°, но тогда кажущійся 
уголъ долженъ быть около 100°. Такое значительное расхожде- 
ніе ни кѣмъ не наблюдалось. Вѣрнѣе, что здѣсь просто не­
точность въ опредѣленіи показателей, легко допустимая на 
такомъ сложномъ матеріадѣ.

Эти же выводы остаются въ силѣ и для кварцина, 'отли- 
чающагося отъ халцедона лишь оптической оріентировкой. Н а 
основаніп всего вышеприведеннаго, принятую мною точку 
зрѣыія можно считать, на мои взглядъ, достаточно обоснованной. 
Не находя существоннаго отличія между кварцемъ и халцедо- 
номъ, я признаю ихъ тождественными и представляющими лишь 
структурную модификацію кварцѳваго вещества.

Переходя теперь къ строенію халцедона и кварцина, я 
долженъ прежде всего сказать, что халцедонъ почти вездѣ 
является закрученнымъ.

Это закручиваніе нужно понимать исключительно, какъ 
деформацію эллипсоида упругости, совершающуюся весьма 
равномѣрно и проявляющуюся во внѣ въ видѣ винтообраз- 
наго строенія волокна. Что такого рода деформація дѣйстви- 
тельно имѣетъ мѣсто, можно убѣдиться изъ нижеслѣдующпхъ дан- 
ныхъ. Прежде всего по длинѣ волокна вполнѣ отчетливо высту-

(6)
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паютъ постепенные переходы двупреломденія отъ максиму мовъ до 
минимумовъ, которые не могутъ быть объяснены иначе, какъ 
явленіемъ закручиванія, и которые дали поводъ, въ свое время, 
М и ш е л ю  Л е в и  и М е н ь е  И Іа л ь м а  впервые высказать эту 
мысль. Далѣе, двигая волокно халцедона на салазкахъ столика 
микроскопа по направленію длины волокна, можно наблюдать 
постепенное смѣщеніе креста и снова его появленіѳ въ зави­
симости отъ того, съ какой оріентировкой участокъ волокна 
находится въ полѣ зрѣнія. Такой равномѣрный переходъ отъ 
одной фигуры къ другой говорить также за винтообразное 
строеніе волокна. Эти же условія изслѣдованія примѣнялъ въ 
своей работѣ и В а л л е р а н ъ .  Я лично, для этой цѣли, кромѣ 
того, воспользовался методомъ вращенія закрученнаго волокна 
на теодолитѣ, выработаннымъ Б . А. П о п о в ы м ъ и  въ настоящее 
время еще неопубликованнымъ, но право воспользоваться ко- 
торымъ было любезно мнѣ предоставлено авторомъ, за что 
и пользуюсь случаемъ выразить ему мою искреннюю благо­
дарность. Дѣйстсительно, если имѣѳтся волокно винтообраз- 
наго строенія, то вращая послѣднее параллельно его длинной 
оси, мы должны наблюдать перебѣгъ изотропныхъ и дву- 
преломляющихъ участковъ, что и оказывается въ дѣйствитѳль- 
пости; ось вращенія лучше всего помѣщать подъ угломъ въ 
45° относительно николей. При этомъ, по направленію пѳре- 
бѣга можно судить, въ какую сторону происходить вращеніе. 
Пользуясь методомъ П о п о в а ,  мнѣ удалось констатировать 
весьма интересное явленіе: вращеніе совершается и въ ту и въ 
другую сторону, т. к. изотропные участки при одномъ и томъ же 
движеніи лимба вращательнаго прибора, перемѣіцаются въ раз- 
личныхъ направленіяхъ. Далѣе, въ разныхъ сферолитахъ пре- 
обладаютъ разныя направленія вращенія, а въ нѣкоторыхъ 
оба направленія распредѣлены равномѣрно. Наконецъ, суще- 
ствуютъ цѣлыя системы, состоящія изъ чередующихся, за- 
крученныхъ въ противоположная стороны волоконъ. И зо­
тропные участки такихъ системъ, при извѣстномъ положеніи, 
образуютъ одну темную линію, которая, при вращеніи теодо­
лита, раздѣляется на двѣ. Само собой понятно, что такой 
скомбинированный изъ разныхъ системъ изотропный участокъ,
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при изслѣдованіи въ сходящемся свѣтѣ, можетъ дать картину 
самыхъ разнообразныхъ явленій аномаліи, включительно до 
двухосной фигуры отъ однооснаго минерала. Вращеніе воло- 
конъ въ центральной части сферолитовъ совершается болѣе 
плавно, къ периферіи же оно становится круче, что про­
является во внѣ различной длиной изотропныхъ и двупре- 
ломляющихъ участковъ, а при вращеніи теодолита различной 
быстротой перемѣщенія послѣднихъ. При этомъ въ одной и 
той же системѣ пучка различный части вращаются съ разной 
скоростью. Это съ особой ясностью выступаетъ въ попереч- 
ныхъ разрѣзахъ, гдѣ мы имѣемъ своеобразное кольцевидное 
погасаніе, какъ слѣдствіе такого неравномѣрнаго закручиванія. 
Вводя гипсовую пластинку можно наблюдать въ однихъ изъ 
колецъ повышеніе въ другихъ пониженіе. При вращеніи столика 
микроскопа кольца разбѣгаются къ периферіи и принимаютъ 
противоположную окраску. Постоянныхъ изотропныхъ участ­
ковъ здѣсь вовсе нѣтъ.

Что касается скорости роста самого волокна, то она, какъ для 
отдѣльныхъ волоконъ, такъ и для цѣлыхъ системъ, одинакова. 
На это указываютъ тѣ случаи, гдѣ мы имѣемъ мгновенную оста­
новку роста, какъ напримѣръ при смѣнѣ холцедона кварциномъ. 
Н а такой границѣ, какъ видно на фиг. 2 табл. IX  (I), всегда 
обнаруживается правильная линія, проходящая безразлично, 
какъ черезъ изотропные, такъ и двупреломляющіе участки, а 
по тому темный зубчатый контуръ изотропныхъ участковъ ни 
въ коемъ случаѣ не можетъ быть объясненъ, какъ граница 
неравномѣрнаго роста, а долженъ разсматриваться, какъ слѣд- 
ствіе не одинаковой скорости вращенія различныхъ волоконъ.

Всѣ вышеприведенныя явленія обнаруживаются, когда длин­
ная ось волокна совпадаетъ съ осью вращѳнія теодолита. Не 
менѣе важныя данныя получаются, если въ тѣхъ же усло- 
віяхъ изслѣдованія ось волокна перпендикулярна къ оси теодо­
лита. Тогда выступаетъ рядъ изотропныхъ участковъ различ- 
наго характера. И хъ можно разбить на двѣ системы: одни 
изъ участковъ при вращеніи столика микроскопа остаются 
безъ измѣненія, другіе же просвѣтляются. Первые отвѣчаютъ 
нормальнымъ выхбдамъ оптической оси, вторые просто мо-
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ментамъ погасанія, когда проходящія въ нихъ колебанія сов- 
падаютъ съ колебаніями николей. Для насъ пмѣютъ значеніе 
лишь первые. Вращ ая теодолитъ, можно наблюдать, что эти 
у ч а с т к и  р а з д в а и в а ю т с я  и н а ч и н а ю т ъ  р а с х о д и т ь с я ,  д а ­
ж е  пр и  с а м о м ъ  м а л ѣ й ш о м ъ  п о в о р о т ѣ .  С т о л ь  б ы с т р о е  
р а с х о ж д е е і е  и з о т р о п н ы х ъ  у ч а с т к о в ъ ,  какъ показалъ П о- 
п о в ъ ,  в о з м о ж н о  т о л ь к о  въ о д н о о с н о м ъ  в е щ е с т в ѣ  *). 
Возможность ошибки, хотя и не вполнѣ исключается для ве- 
ществъ двухосныхъ съ очень малымъ угломъ оптическихъ осей, 
но совершенно не имѣетъ мѣста для минерала, уголъ оптическ. 
осей котораго, судя по опредѣленіямъ М и ш е л я  Л е в и  и 
другихъ авторовъ, во всякомъ случаѣ болѣе 15°.

Что касается кварцина, то въ немъ, конечно, вслѣдствіе 
его оптической оріентировки, констатировать закрученность 
нѣтъ возможности. Въ разрѣзахъ параллельныхъ длинѣ волокна, 
онъ на всемъ протяженіи послѣдняго не обнаруживаетъ ни­
какого измѣненія двупреломленія; въ разрѣзахъ же попе- 
речныхъ мы имѣемъ полную изотропію. Въ остальномъ вы­
воды относительно халцедона въ такой же степени примѣнимы 
и къ кварцину, отъ котораго послѣдній отличается только 
оптической оріентировкой, какъ это было уже отмѣчѳно выше.

Въ структурномъ отпошеніи и кварцинъ и халцедонъ пред- 
ставляютъ довольно значительное разнообразіе.

Прежде всего я долженъ оговориться, что употребляемый 
мною для простоты терминъ «волокно» нужно понимать не 
какъ одно недѣлимое, а какъ систему оптически связанныхъ 
зеренъ, что вполнѣ опредѣленно выступаетъ при изслѣдованіи 
такого волокна съ иммерзіонной системой. Въ свою очередь 
эти зерна построены тоже болѣе сложно, чѣмъ кажется на 
первый взглядъ, и являются группами близко оріентированныхъ 
оптическихъ единицъ, чѣмъ и объясняется отсутствіѳ рѣзкой 
между ними границы и неясные расплывчатые переходы отъ 
одного къ другому. Это зернистое строеніе, на мой взглядъ,

‘) Б. П о п о в ъ .  Опытъ изученія винтообразно построенныхъ анизо- 
тропныхъ тѣлъ въ параллельномъ ноляризованномъ свѣтѣ. Протоколъ 
засѣданія Ими. Спб. Общ. Ест. 8-го января 1911 г. Тр. Общ. Т. XLII в. L
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и должно считаться за основную, исходную структуру для во­
локнистой кремнекислоты.

Какъ общій случай слѣдуѳтъ брать смѣшанную оріенти- 
ровку, обычно встрѣчающуюся по периферіи миндалинъ. 
Здѣсь въ равной степени господствуютъ халцедонъ и квар- 
нинъ, а также и зерна съ промежуточной между ними, косой 
оріентировкой. Признать за бозформеннымъ участкомъ въ этой 
смѣси ту или иную оптическую оріентировку возможно, ко­
нечно, лишь въ томъ случаѣ, если мы отнесемъ ее къ линіи 
роста. Послѣднюю безъ труда можно установить, благодаря 
присутствію сферолитовъ, въ которыхъ ея нанравленіе не под- 
лежитъ сомнѣнію. Если въ этой смѣси начинаютъ преобла­
дать тѣ или иные правильно оріентированные элементы и при- 
нимаютъ закономѣрное расположение, мы получаемъ, какъ 
частный случай, халцедонъ или кварцинъ. Можно установить 
цѣлый рядъ переходовъ отъ этой не разчлененной смѣси до 
вполнѣ обособленныхъ, волокнистыхъ разностей халцедона и 
кварцина. Слѣдующей стадіей преобразованія въ этомъ направ- 
лѳніи будетъ тотъ случай, когда мы перейдемъ къ болѣе уже 
обособленной, двойной оріентировкѣ по халцедону и кварцину. 
Характернымъ признакомъ послѣдней является погасаніе въ 
формѣ сферолитоваго креста. Если теперь одна изъ двухъ со- 
ставныхъ частей получаетъ преобладаніе, то въ результатѣ ока­
зывается сферолитъ халцедона или кварцина. Слѣдующимъ ша- 
гомъ впередъ будетъ преобразованіе такого зернистаго сферолита 
въ волокнистый, гдѣ оптическія единицы принимаютъ еще бо- 
лѣѳ правильное и закономѣрное расположеніе.

Иногда въ сферолитѣ встрѣчается своеобразное зональное 
строеніе. Въ общей смѣси, въ нѣкоторыхъ мѣстахъ, отчетливо 
выдѣляются концентрически расположенный, чередѵющіяся 
зоны халцедона и кварцина, см. фиг. 1 табл. IX  (I). Ещ е бо- 
лѣе рѣзко выраженной и болѣе сложной эта зональная струк­
тура выступаетъ въ волокнистыхъ сферолитахъ. Здѣсь мы имѣемъ 
з о н ы  с ъ  и з м ѣ н я ю щ е й с я  о р і ѳ н т и р о в к о й  о т ъ  х а л ­
ц е д о н а  к ъ  к в а р ц и н у  и л и  о б р а т н о ,  п р и  ч е м ъ  и з м ѣ -  
н е н і е  о р і е н т и р о в к и  а с ъ  н и м ъ  в м ѣ с т ѣ  и с и л ы д в у -  
п р е л о м л е н і я  с о в е р ш а е т с я  в ъ  п р е д ѣ л а х ъ  о д н о й  и
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т о й  ж е  з о н ы  [фиг. 5. Табл. IX  (I)]. При этомъ каждая 
зона рѣзко отграничена отъ другой; въ нѣкоторыхъ случаяхъ 
между ними наблюдается отложеніе пигмента, а иногда цѣлая 
промежуточная зона кальцита, что указываетъ на колебанія въ 
скорости роста и перерывы въ кристаллизаціи.

Явленіе измѣненія оріентировки и силы двупреломленія 
можетъ быть объяснено, во-первыхъ, примѣсыо, въ постепенно 
возрастающемъ количествѣ, зеренъ противоположной оріенти- 
ровки, что вполнѣ вытекаетъ изъ всего вышеприведеннаго и 
является наиболѣе вѣроятнымъ. Но такую же картину дало бы 
и явленіе постепеннаго поворота зеренъ. Дѣйствительно, если 
допустить, что у насъ соверш ается постепенный поворотъ зе­
ренъ и въ исходный моментъ мы имѣемъ оріентировку, поло- 
жимъ, по халцедону— я предполагаю, что плоскость сѣченія 
совпадаетъ съ направленіемъ роста —  то въ этихъ разрѣзахъ 
мы должны имѣть, или изотропію, или выходъ оси наиболь­
шей упругости или-же, наконецъ, какое-нибудь промежуточ­
ное положеніе, что и наблюдается въ дѣйствительности. Въ 
слѣдующій моментъ, въ вышележащемъ зернѣ долженъ на­
блюдаться нѣкоторый поворотъ оріентировки отъ горизонталь- 
наго положенія къ вертикальному и т. д. Этотъ поворотъ 
долженъ продолжаться до тѣхъ поръ, пока не получится 
оріентировка по кварцину.

При этомъ въ сферолитахъ должны быть особыя линіи, ука- 
зывающія направленія, въ которыхъ расположены зерна, со- 
вершившія поворотъ на одинаковый уголъ.

При вращеніи столика микроскопа это явленіе обнаружи­
вается тѣмъ, что въ полѣ зрѣнія появляются волнообразно 
перемѣщающіяся по сферолиту темныя полосы, отвѣчающія 
одновременно погасающимъ рядамъ зеренъ, какъ бы подтвер­
ждая такимъ образомъ правильность этого предположенія; за 
это же говорить и то, что участки кварца, представляющіе 
непосредственное продолженіе сферолитовъ кварцина, иногда 
обнаруживаютъ то же явленіе, правда болѣе грубо выражен­
ное. Этотъ своеобразный поворотъ, вообще говоря, могущій 
показаться мало правдоподобнымъ, находить себѣ объяснѳніе, 
если обратиться къ даннымъ М и ш е л я  Л е в и  и М е н ь е Ш а л ь -
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ма,  для третьей разновидности волокнистой кремнекислоты— лю- 
тецина; послѣдній по ихъ опредѣленію можетъ принимать оріен- 
тировку относительно n g подъ угломъ въ 45° и 29°, а по В а л -  
л е р а н ѵ  въ 22°; кромѣ того, В а л л е р а н ъ  ѵказываетъ еще 
направлѳніе подъ угломъ въ 57° къ ид и наконецъ по нор­
мали (nm).

Такое разнообразіе и непостоянство въ положеніи эллип­
соида упругости въ волокнистыхъ разностяхъ кварцеваго ве­
щества дѣлаетъ возможность вышеупомянутаго поворота еще 
болѣе вѣроятной.

Трудно сказать, которое изъ этихъ двухъ предположеній 
заслуживаешь болынаго предпочтенія.

Говоря о зональности, интересно отмѣтить также то явле- 
ніе, что иногда и м ѣ ю т с я с к о р л у п о в а т ы я  к о н ц е н т р  и- 
ч е с к і я  о б р а з о в а н і я ,  с о с т о я щ і я  и з ъ  ч е р е д у ю ­
щ и х с я  з о н ъ  к в а р ц а ,  о р і е н т и р о в а н н а г о  т о  п о  
х а л ц е д о н у ,  т о  п о  к в а р ц и н у ,  см. фиг. 6 табл. IX  (I).

Весьма существенно, кромѣ того, указать, что въ квар- 
циновыхъ сферолитахъ переходъ между кварциномъ и квар- 
цѳмъ совершается обычно черезъ посредство о с о б о й  з о н ы ,  
с о с т о я щ е й  и з ъ  з у б о в и д н ы х ъ  г и р л я н д ъ ,  с о х р а -  
н я ю щ и х ъ  о р і е н т и р о в к у  к в а р ц и н о в ы х ъ  в о л о ­
к о н  ъ и весьма вѣроятно дѣйствительно прѳдставляющихъ 
аналогичныя имъ образованія, но въ сильно увеличенномъ 
видѣ [фиг. 4  табл. IX  (I)]. Возрастаніе крупности зерна въ 
этихъ гирляндахъ происходитъ въ высшей степени послѣдова- 
тельно и переходъ къ нимъ отъ волоконъ кварцина совер­
шенно неуловимъ. Эти з о н ы  и м а к р о с к о п и ч е с к и  о т ­
л и ч а ю т с я  д о в о л ь н о  я с н о  о т ъ  к в а р ц а  и к в а р ц и н а ,  
п р е д с т а в л я я  м о л о ч н о п р о з р а ч н у ю  м а с с у — н ѣ ч т о  
с р е д н е е  м е ж д у  н и м и .  Подъ микроскопомъ можно обна­
ружить, что эти зубовидныя зерна имѣютъ правильное огра- 
неніе и видимо представляютъ ромбоэдры кварца. Уголъ ихъ 
равенъ 94°; эту же величину приводитъ для своихъ ромбоэд- 
ровъ и В а л л е р а н ъ .

Въ нѣкоторыхъ случаяхъ, какъ это видно на фиг. 3 табл. 
IX  (I), на граняхъ ромбоэдровъ развиваются волокна квар-

—  168 —

(12)



— 169 —

цина, образуя повторную зону. Форму волоконъ, зеренъ и 
кристалловъ въ болынинствѣ случаевъ довольно легко обнару­
жить и въ простомъ свѣтѣ, благодаря обилію находящихся ме­
жду ними включеній, вполнѣ воспроизводящихъ ихъ форму.

Ж и д к о с т ь  э т и х ъ  в к л ю ч е н і й  п о  в с е й  в ѣ р о я т -  
н о с т и  я в л я е т с я  в о д о й  и б ы т ь  м о ж е т ъ  э т и м ъ  
о б у с л о в л е н а  в о д н о с т ь  в о л о к н и с т о й  к р е м н е к и ­
слоты, разсматриваемая В а л л е р а н о м ъ ,  какъ слѣдствіе вса- 
сыванія.

Относительно послѣдовательности въ кристаллизаціи, осно­
вываясь на строеніи миндалинъ, можно сказать, что она шла 
такимъ путемъ: первоначально выдѣлялись халцедонъ и квар- 
цинъ, за ними слѣдовала кристаллизація кварца. При этомъ 
этомъ обычно халцедонъ предшествовалъ кварцину.

Къ мысли о перекристаллизаціи изъ аморфнаго опала въ 
кварцъ, высказываемой въ своей работѣ Г е й н о м ъ ,  я  не могу 
прійти на основаніи изученія имѣющагося у меня матеріала; 
наоборотъ, существованіе чередующихся зонъ кварца и халце­
дона говорить скорѣе противъ этого. Приводимое Г е й н о м ъ ,  
въ подтверждепіе своей мысли, явленіе одновременнаго воз- 
никновенія сферолитовъ въ центрѣ миндалинъ едва ли является 
слѣдствіемъ перекристаллизаціи. При изученіи своихъ сферо­
литовъ мнѣ также приходилось встрѣчать въ центрѣ минда­
линъ картину ихъ какъ бы одновременнаго возникновенія, что 
вполнѣ опредѣленно устанавливается на основаніи линій со- 
прикосновенія *). Однако, здѣсь это находить себѣ совершенно 
иное объясненіе и зависитъ въ данномъ случай отъ своеобраз- 
наго выполненія пустотъ кварциново-халцедоновыми натеками 
въ формѣ сталактитовъ. Поперечное сѣченіе такихъ миндалинъ 
даетъ намъ дѣйствительно картину изолированныхъ сфероли­
товъ, что весьма вѣроятно и наблюдалъ Г е й н ъ.

Вотъ тѣ данныя, къ которымъ можно было прійти на осно- 
ваніп изѵченія халцедоновъ острова Суиеари и которыя кратко 
можно резюмировать слѣдующимъ образомъ: к в а р ц и н ъ  и 
х а л ц е д о н ъ  с о в е р ш е н н о  т о ж д е с т в е н н ы  с ъ  к в а р ­

‘) B o r i s  P o p o f f .  Eine neueU ntersuchungsw eisespharolithischer  
Bildungen. Tschermaks Min. u petr. Mitteil. XXIII B. -2  h —1904.
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п е м ъ  и п р е д с т а в л я ю т ъ  л и ш ь  с т р у к т у р н у ю  мо-  
д и ф и к а ц і ю  к в а р ц е в а г о  в е щ е с т в а  с ъ  р а з л и ч н о й  
о п т и ч е с к о й  о р і е н т и р о в к о й ;  при этомъ въ халцедонѣ, 
сверхъ того, нерѣдко наблюдается еще винтообразная деформа- 
ція эллипсоида упругости.

Заканчивая свою работу, считаю долгомъ выразить мою 
признательность профессору А л е к с а н д р у  А л е к с а н д р о ­
в и ч у  И н о с т р а н ц е в у  за то близкое участіе, которое онъ 
принялъ въ моей работѣ; пользуюсь случаемъ поблагодарить 
Б о р и с а  А н ф и р о в и ч а  П о п о в а  за тотъ живой интересъ, 
съ которымъ онъ всегда относился къ моей работѣ, и тѣ цѣн- 
пыя указанія, которыми онъ никогда не оставлялъ меня, а так­
же и за любезное разрѣшеніе воспользоваться результатами 
его личныхъ, еще не опубликованныхъ изслѣдованій и наблю- 
деній.

Геологическій Кабпнетъ 
Ими. Спб. Университета.

Сентябрь 1910 г.
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A u s z u g.

Beim Studium den faserigen Varietaten der Kieselsaure, welche die 
Poren der Mandelsteine der Insel Suisari auslullen, stellte ich niir die 
Aufgabe, sowohl die Besonderheiten ihrer Struktur, wie auch ihr Ver- 
haltnis zum Quarz festzustellen und unteruahra in dieser Kichtnng 
eine spezielle Untersuchung. Ich untersuchte vor allera mein Material 
im konvergenten Lichte, mit dem Okular Czapsky und der Klein’schen 
Lnpe und kara zu dem Schluss, dass an den Stellen vollstandiger 
Isotropie eine offenbar einachsige Figur sich ergebe; doch konnte ich 
in einigen Fallen auch zweiachsige Figuren beobachten. Da mit dem 
Wachsen der Qualitat der Isotropie der Stellen sich auch die Bestimmt- 
heit einer einachsigen Figur vergrdssert, so will es mir scheinen, 
dass dieser Umstand mehr fur ein einachsiges Mineral spreche. Die 
scheinbare Zweiachsigkeit kann als eine, dem Quarz uberhaupt eigene, 
Anomalie erklart werden, oder auch von dem komplizierten Ban der 
Fasern abhangen, welche, wie sich bei der Untersuchung mit starken 
Systemen ergiebt, nicht als ein lndividuum, sondern als eiu Komplex
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von Kornern mit mehr oder weniger gleichartiger optischer Orientierung 
erschelnen. Die Messung dieser Koruer mit dem Schrauben-Mikrome- 
ter-Okular ergab im Durchschnitt 0 ,0088 mm., woraus, bei einer 
Diinne des Schliffes von 0 ,02— 0,03 ш т., erhellt, dass sich 2— 3 Kor- 
ner iibereinander legen. Bei einer gewissen Difierenz in der Orientie­
rung, die durch die Drillnng der Fasern hervorgerufen wird, wirkt 
das Sichnbereinanderlegen der h’orner notwendig aul die optische Figur, 
um so mehr, als die Fasern haufig verschieden stark und nach ver- 
schiedenen Richtungen gedreht sind. Wenn wir daher von der schon 
von H e i n 1) angenomraenen Einachsigkeit des Chalzedons und Quarzins 
ausgehen, sind wir im Rechte, die Erscheinung der Zweiachsigkeit 
als Anomalie zu deuten, um so mehr, als d ie  z v v e i f e l l o s e  
R i c h t i g k e i t  d e r  A n s c h a u u n g ,  d e r  C h a l z e d o n  s e i  e i n -  
a c h s i g ,  d u r c h  d i e  A n w e n d u n g  d e r  D r e h - M e t h o d e  v o n  
Bor i s  P o p o f f 2) v o l l s t a n d i g  b e s t a t i g t  w i r d .  Daraus ergibt 
sich, mit anderen Worten, die vollige Identitat der faserigen Kieselsaure 
mit dem Quarz. Diese Indentitat mird ferner durch meine Untersu- 
chungen liber Lichtbrechung und Doppelbrechung bestatigt. lch hielt 
es for unzweckmiissig, auf Grund der Eigentiimlichkeiten des Ma­
terials, iiber das ich verfiigte, unmittelbar die Indices zu bestim- 
men und suchte daher bios festzustellen, ob ein Unterschied in 
den Indices des Quarzes und Chalzedons resp. Quarzins bestehe, 
was, im Falle eines negativen Resultats, vollstandig zur Bestatigung 
der Identitat dieser Minerale genflgen diirfte. Zu diesem ZweCk habe 
ich Beobachtungen angestellt, ob sich an der Grenze von Quarz-Kor- 
nern und Chalzedon-resp.Quarzin-Fasern,in geeigneter Lage,die Becke’sche 
Linie zeige. Hierbei habe ich, ungeachtet der Anwendung des Exner’schen 
Okulars. eine Bockesche Lichtlinie nicht bemerken konnen, was die 
voile Gleichheit der Indices der Lichtbrechung bestatigt. In alien 
zweifelhaften Fallen ergaben sich entweder Sprflnge oder Unterbre- 
chungen. Auf analogem Wege stellte ich die Gleichheit der Doppel-

1) Ы. Hein. Untersuchung iiber faserige Kieselsauren u. deren VerhSltnis, 
zu Opal u. Quartz N. Iahrb. f. Min. Beil. Bd. XXV. S. 182, 1908.

2) Ein Aufsatz ilber die Untersuchung schraubenartig — anisotroper Sub- 
stanzen im parallelen polarisierten Licht wird von B o r i s  P o p o f f  noch im 
Laufe dee Jahres 1911 veroffentlicht werden.
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brechung fest, woranf das Faktura des ganz allmahlichen Uebergan- 
ges der Doppelbrechung zwischen Quarz uud Chalzedon oder Quarzin 
indirekt hinweist- Bei den genaueren Versuchen folgte ich einer von 
B o r i s  P o p o f f  vorgeschlagenen Methode. Letzterer empfiehlt zu die- 
sem Zweck einen sehr flacben Gyps-oder Quarz-Keil anzuwenden. 
Beim Einschieben eines solchen Keiles entstehen auf beiden, auf jhre 
Doppelbrechung zu vergleichenden Mineralien farbige Kompensations- 
wellen, die, je nach Doppelbrechung und Orientierung der Mi- 
neralien sowie des Keiles, entweder vom starker doppelbrechenden 
zum schwacher doppelbrechenden oder in umgekehrter Richtung lau- 
fen und Schliisse ermoglichen. Es ergab sich, dass die Farbenvvellen 
niemals von Quarz auf Chalzedon oder Quarzin iibergehen, was nach 
Valleran notwendig hatte der Fall sein miissen. 1m Gegenteil, sie gehen 
eher auf den Quarz iiber, was wohl durch Kompensation iibereinander- 
ligender Korner im Quarzin und Chalzedon zu erklareu ist. In sehr 
diinneu Schliffen, deren Dicke etwa dein Durchmesser eines Ifornes 
nahekomint, entstehen die Farben fast gleichzeitig im Quarz und 
Chalzedon, was die Gleichheit der Doppelbrechung beweist. Schliesslich 
prufte ich die V a l l e r a n t ’schen Indices nach der B a r  to I i n i’schen 
Formel und erhielt dabei 2V=6B° und nicht 35°. wie Mi c h e l -  
L e w y  und M e u n i e r - C h a l m a s  es angeben. Wean wir aber den 
von V a l l e r a n  gegebenen Winkel von 58° aunehmen, so wird 2E 
ungefahr 100° sein mussen. Ein so grosses Divergieren ist indessen 
von niemandem beobachtet worden, und aller Wahrscheinlichkeit nach 
liegt hier einfach ein Irrtuin vor. Alle diese Daten bleiben auch fiir 
Quarzin, welcher sich von Chalzedon nur durch die optische Orientie- 
ruiig unterscheidet, in demselben Grade bestehen.

Auf Grund alles Obengesagten bin ich zur Ueberzeugung gelangt, 
dass C h a l z e d o n  u n d  Q u a r z i n  m i t  Q u a r z  i d e n t i s c h  
s i n d  u n d  b i o s  e i n e  S t r n k t u r  - M o d i f i k a t i o n  d e s  
Q u a r z - S t o f f e s  b i l d e n .

Wenn ich nun zur Struktur des Chalzedons und Quarzins iibergehe, 
muss ich vor allem bemerken, dass der Chalzedon beinahe liberal! gedrillt 
vorkommt, was ausschliesslich als Deformation des Elastizitats-Ellipsoids 
aufznfassen ist. Fiir das tatsachliche Vorhandensein derselben, spriclit vor 
allem die allmahliche Veranderung der Doppelbrechung langs derFasern, 
vom Maximum bis zur vollstandigen Isotropie. Das wird durch die Unter-
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suchungen ini konvergenten Lichte’ bestatigt, wo beim Verschieben des 
Schlittentisches parallel zur Faser ein allmahliches Verschwinden des 
schwarzen Kreuzes und sein erneutes Auftauchen zu beobachten ist. 
M it a b s o l u t e r  S i c h e r h e i t  k a n n  j e d o c h  d i e  s c h r a u -  
b e n f o r m i g e  S t r u k t ' u r  d e r  F a s e r n  n u r w i e d e r  d u r c h  
A n w e n d u n g  d e r  P o p o f f s c h e n  D r e h-M et  h о d e be w i e s e  n 
w e r d e n .  Bei einer darartigen Untersuchung ergiebt sich, ausser 
dem Konstatieren des Faktums der Faserdrillung selbst, mit absoluter 
Bestimiutheit, dass d ie  F a s e r - W i n  d u n g  n a c h  v e r s h  ie de ­
ne n S e i t e n  u n d  m i t  v e r s c h i e d e n e r  S t a r k e  s t a t t f i u -  
d e t, weil die isotropen Stellen sich in entgegengesetzten Kichtungen 
und mit verschiedener Geschwindigkeit fortbewegeu. In  v e r s c h i e -  

„ d e n e n  S p h a r o l i t h e n  h e r r s c h e n  v e r s c h i e d e n s i n n i g e  
D r i l l u n g e n  vor .  M a n c h m a l  e x i s t i e r t  e i n  g a n z e s  
S y s t e m  v on  i s o t r o p e n  S c h i c h t e n ,  d i e  a u s  i s o t r o p e n  
P a r t i e n  v e r s c h i e d e n s i n n i g  g e w u n d e n e r  F a s e r n  k o m-  
b i n i e r t  si  nd.  Bei der Drehung vermittelst eines Drehapparats 
spalten sich diese Schichten und zeigen dadurch ihre wirkliche Struktur.

Ausserdem ist es wesentlich auf die k o r n i g e  S t r u k t u r  d e r  
s c h o n  o b e n  e r w a h n t e n  F a s e r n  d e r  S p h a r o l i t h e  liin- 
zuweisen, welche die faserigen Varietaten der allgemeinen korui- 
geu Masse naher bringt. Korner von solcher Art erscheinen ihrerseits 
auch in Gruppen von optisch nahe orientierten Einlieiten. Von der 
friiher erwahnten, optisch wenig individualisierten kornigen Masse, 
existiert eine ganze Reihe von Uebergangen, die zu kornigen Spha­
rolithen mit sowohl nach Quarzin als auch nacli Chalzedon ori­
entierten Individuen und weiter, iiber ebenfalls kornige, aber ausschliess- 
lich aus Quarzin oder Chalzedon bestehende Spharolithe zu schon 
vollstandig individualisierten, faserigen Spharolithen mit streng gesetz- 
massiger Orientierung der Korner hiniiberfiihren.

Diese Spharolithe weisen hauflg eine e i g e n a r t i g e  Z o n e n -  
S t r u k t u r ,  m i t i n n e r h a l b  j e d e r  Z o n e  s i c h  a n d e r n d e r  
D o p p e l b r e c h u n g ,  auf. [Fig. 5 Taf. IX (I)]. Es ware noch zu be- 
merken,dass der Uebergang von solchen Zonen zu dem sie umschliessenden 
Quarze durch eine besondere guirlandenartige Zone aus zahnartigen Kri- 
stallen vermittelt wird, welche an Quarz-Rhomboeder erinnern und fast 
unmerklich [sowohl in Quarzin als in Quarz ubergeheu [Fig. 4 Taf. IX (I)].
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Znm Schlusse arlaube ich mir, den Herren Prof. A. 1 n о s t r a n- 
zew  und Bor i s  Po p o f f ,  fur den mir bei ineiner Arbeit freundlichst 
erwiesenen Beistand, meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.

Объяонѳыіе табл. IX  (I).
Фиг. 1. Чередованіе зонъ кварцина 

(свѣтл.) и халцедона (теин.).

Фиг. 2. Граница остановки роста 
хадцедоноваго сферолита.

Фиг. 3. Обравованіе волоконъ квар­
цина на граняхъ роибоэдровъ кварца.

Фиг. 4. Переходная зона ивъ зубо- 
видныхъ кристалдовь между крарци- 
номъ и кварцѳнъ.

Фиг. 5. Зонм съ измѣняющейся 
оріентировкой отъ халцедона къ квар- 
цину.

Фиг. 6. Скорлуповато-концентриче- 
скія образованія кварца съ ориентиров­
кой по кварцину (свѣтл.) и по халце­
дону (темн.).

•Geolog. Institut 
d. Kais. Uuiversitat 

St. Petersburg, Sept. 1910.

ErklSrung- der Tafel IX  (I).
Fig. 1. Abwechseln von Quarzin- 

(hell) und Chalcedon zonen (dunkel.).

Fig. 2. Aussere W achstumsgrenze 
eines Chalcedonsphftroliths.

Fig. 3. Entw ickelung von Quarziu- 
fasern au f Quarzrhomboedern.

Fig. 4. Guirlandenartige Zone aus 
zahnartigeu K ristallen, als Obergang 
von Quarz zu Quarzin.

Fig. 5. Zonen m it sich periodiscli 
knderuder O rienterung und Doppelbre- 
chung.

Fig. 6. Konzentriscli - schalige Quarz- 
bildnngen nach Quarzin (hell) und nach 
Chalcedon (dunkel) orientiert.

Карело-Финская База 
Акадеки* СССР
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