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В ряде теоретических работ (1_9) процесс рекристаллизации поликри- 
сталлического агрегата, состоящего из анизотропных кристаллов, в не­
гидростатическом поле напряжений рассматривается как причина образо­
вания в этом агрегате предпочтительной кристаллографической ориенти­
ровки. Это — термодинамический способ создания ориентировки, в отличие 
от многих способов не термодинамического характера (10, “)•

В большинстве из указанных выше работ (*, 2,4,6,9) и частично (5,7) 
термодинамическая проблема формирования ориентировки рассматрива­
ется с позиций теории абсолютного химического потенциала негидростати­
чески напряженного твердого тела (* 2). В настоящей статье, в отличие от 
такого подхода, предлагается метод термодинамического анализа, основан­
ный на последовательном приложении теории локального химического по­
тенциала, согласно которой химический потенциал соотносится с какой- 
либо его поверхностью, автономно обменивающейся массой (13). Теория 
локального химического потенциала в применении к инкогерентным (14~16) 
превращениям, к классу которых относится (по крайней мере в большин­
стве случаев) и процесс рекристаллизации, является некоторым обобщени­
ем теории Дж. В. Гиббса (17) о равновесии упругодеформированного твер­
дого тела с флюидом. Она получила достаточное обоснование 
(3,5,6,s, 13,14,18_2°), а также экспериментальное подтверждение (21).

Рассмотрим сплошной поликристаллпческий агрегат (блок) из сопри­
касающихся между собой монокристальных зерен с разной кристаллогра­
фической ориентировкой относительно поля напряжений. Монокристаль- 
ные зерна с разной ориентировкой можно считать разными фазами. Со­
гласно теории локального химического потенциала, на граничных 
плоскостях с разной ориентировкой в поле напряжений при постоянной 
температуре невозможно осуществить равновесие (8,13). А это означает, 
что в сечениях с разной ориентировкой возможны, в общем случае, про­
цессы межфазного массопереноса (т. е. фазового перехода) в разных на­
правлениях. Состояния такого разнонаправленного фазового превращения 
(22) в работе (®) были названы «сложными» и указаны как возможные 
при процессах рекристаллизации анизотропных кристаллов в поле напря­
жений.

Анализ процесса рекристаллизации требует учета межфазного массо- 
обмена одновременно на границах зерен со всеми возможными ориенти­
ровками в поле напряжений. Однако эта трудность может быть легко 
обойдена, так как разнонаправленный (хаотический) массоперенос мож­
но, очевидно, свести к переносу в; трех взаимно перпендикулярных направ­
лениях. Эти направления в данном’ случае следует выбрать параллельными 
трем главным напряжениям Р\, Р), Р3, где химические потенциалы при­
нимают, наряду со средним, минимальное и максимальное значение. Сле­
довательно, исследуемая модель может быть представлена в виде сопри­
касающихся зерен-кубиков, грани которых нормальны к главным напря­
жениям.

Как и при фазовых переходах (16, 22), задача термодинамического ана­
лиза такой модели состоит, очевидно, в определении абсолютно и относи­
тельно более устойчивых состояний. Если через Д|ЦДП обозначить ло­
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кальное изменение свободной энергии (химического потенциала) при пе­
реходе вещества из кристалла с ориентировкой I в кристалл с ориентиров­
кой II на плоскости с нормальным напряжением Pt (i=l, 2, 3), то 
условие абсолютной устойчивости ориентировки I из всех возможных 
ориентировок II, III и т. д. означает, что для
и т. д. При сложном состоянии разнонаправленного превращения 
(реализация таких состояний возможна для кристаллов любых сингоний, 
кроме кубической (8)) относительно большая устойчивость ориентировки 
I означает, что отрицательные величины и т. д. меньше
отрицательных величин А, А,нр^|П и т. д. (Pk=£Pi). Этими положе­
ниями следует руководствоваться в каждом конкретном случае.

Рассмотрим в качестве примера процессе рекристаллизации гексаго­
нальных кристаллов в несколько упрощенных условиях однонаправлен­
ного избыточного давления Р3 при равных боковых давлениях Р3 и Р2, т. е. 
поле напряжений определяется условием P3>Pi=P2. Пусть ориентировка 
0 отвечает углу 0 между направлением максимального давления Р3 и кри­

сталлографической осью ОХз(О=С0=С90°). Обозначим через Аца^о и 

Apet-o изменение свободной энергии при переносе массы с зерна с ориенти­
ровкой 0=^0 на зерно с ориентировкой 0=0 в граничных плоскостях, нор­
мальных к Pi и Р3. С помощью формул, приведенных в (5), величины 
Аце^о и Apjto определяются, как функции 0, во всем интервале 0^0=0. 
Используя их, в отличие от (5), совместно, можно получить полное пред­
ставление об устойчивости кристаллов с той или иной ориентировкой. Для 
этого функции Аце^о и Аш'Д., удобно представить совместно на одном 
графике. Приведены кривые этих функций для биотита *,  необходимые 
для расчета податливости (si;), взяты из работы (23). Как видно из рис. 1, 
зерна, в которых кристаллографическая ось параллельна направлению 
Р3, будут абсолютно устойчивы в сравнении с зернами, кристаллографи­
ческая ось которых наклонена к Р3 под углами — от >0 до 75°, причем ме­
нее всего устойчивы ориентировки с углами 0=30—70° (особенно с 0=45°). 
Ориентировки с углами 0=75—85° будут уже относительно менее устой­
чивы в сравнении с ориентировкой 0=0, а зерна, в которых кристалло­
графическая ось перпендикулярна направлению максимального сжатия 
(0=90°) находятся практически в состоянии «непрерывного превраще­
ния» (22) с зернами, ось которых параллельна направлению максимально­
го сжатия, т. е. эти две взаимно перпендикулярные ориентировки оказы­
ваются равновероятными (в этом случае отрицательные величины 

Аце^о и АщГДе практически равны между собой).При помощи кривых 

функций Ац0^0 легко можно найти пзмененнпе свободной энергии па 
границе разпоориеитпроваппых зерен (Ар/д, ), так какАр,Ре‘^е2 = цр‘ —,ир'= 
= — ■ . Из последнего уравнения, в частности, следует, что

* Упругие коэффициенты для исевдогексогональных слюд рассчитываются как 
для гексагональных кристаллов (23).
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ориентировка с 0=90° является, как и ориентировка с 0=0, более устой­
чивой по сравнению с промежуточными ориентировками при О<0<9О°. 
Это свидетельствует о равноправности двух взаимно перпендикулярных 
ориентировок.

Таким образом, в процессе перекристаллизации разноориентирован­
ных кристаллов биотита в условиях избыточного направленного давления



должна увеличиваться относительная доля кри­
сталлов, в которых кристаллографическая ось па­
раллельна Р3, и в то же время должны сохранять­
ся кристаллы, в которых кристаллографическая 
ось нормальна к Ps.

Сходные результаты имеют место и для ряда 
других анизотропных минералов, папример, для 
моноклинных роговых обманок.

Состояние непрерывного превращения возмож­
но п для кристаллов низкотемпературного а-кварца 
с ориентировкой 0=0 н 0=85°. Однако в целом наи­
более устойчивыми (абсолютно или относительно) 
являются те зерна а-кварца, в которых оптическая 
ось наклонена под углом 45° к направлению Р3. У кристаллов высокотем­
пературного p-кварца наиболее предпочтительная ориентировка отвечает 
перпендикулярности оптических осей к максимальному давлению Р>. При 
этом состояние разнонаправленного превращения пе реализуется, либо 
роль их совершенно незначительна.

Движущая сила процесса, ведущего к перекристаллизации разноорп- 
ептпровапных зерен в условиях пегпдростатического напряжения, край­
не мала. Она пропорциональна разности потенциалов или, при
■сложных состояниях, разности разностей потенциалов для разных гранич­
ных поверхностей II-Это очень малые величины 
(порядка упругой энергии кристалла и менее). Кроме того, как было по­
казано выше, в ряде случаев могут быть практически равновероятными 
взаимно перпендикулярные ориентировки, т. е. достижение едипой ориен­
тировки представляется мало вероятным. Все это вынуждает пе придавать 
большого значения процессу рекристаллизации в возникновении кристал­
лографической ориентировки минералов в породах.

Петрологическое значение других, не термодинамических способов со­
здания предпочтительной ориентировки минералов, по-видимому, несрав­
ненно выше, особенно если учесть, что в негидростатически напряженных 
участках в земной коре породы большей частью испытывают пластические 
деформации.

Имеющиеся экспериментальные работы не дают однозначного доказа­
тельства того, что возникновение предпочтительной ориентировки проис­
ходило вследствие рекристаллизации, поскольку материал в процессе опы­
тов обычно претерпевает существенную пластическую деформацию.
Институт геохимии и физики минералов
Академии наук УССР
Киев
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