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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемая книга представляет собой серию очерков
по избранным теоретическим и методическим проблемам современ-
ной минералогии. Она обращена в первую очередь к тем, кто уже
познакомился с основами минералогической науки и принял ре-
шение специализироваться в этой интересной области естество-
знания, и к тем, кто активно работает в ней. Учебник минералогии
отражает главным образом уже установившуюся структуру науки
и содержит идеи, уже ставшие если не общепризнанными, то
широко популярными. Новые актуальные проблемы, которые
постоянно встают перед минералогией, отражения в учебниках,
естественно, не находят. Анализ и обсуждение перспективных и
нерешенных проблем может стать полезным дополнением к учеб-
нику минералогии для более объективного представления о совре-
менном состоянии минералогического знания. Главной целью
работы является анализ областей минералогии, требующих при-
ложения новых усилий, разработка которых позволит достичь
существенного прогресса минералогической теории и практики.
В работе излагается новый материал по некоторым перспективным
проблемам, делаются попытки найти оптимальные пути их реше-
ния.

В книге анализируются объекты минералогической науки.
Хотя эта проблема и пользуется серьезным вниманием и ей посвя-
щена целая серия интересных работ (Бетехтин, 1937; Соболев,
1947; Григорьев, 1956, 1961, 1975; Миропольский, 1957; Поварен-
ных, 1964, 1962, 1966а, 19666, 1970а, 19706; Лазаренко, 1967,
и др.), объекты минералогии определяются все еще недостаточно
четко, с существенной долей субъективности. В данной работе
будут обсуждены понятия об основных минералогических катего-
риях: о минерале, минеральном индивиде и минеральном виде,.
о таксономических, синминералогических, конституционных и
экологических системах минералогии. Эта проблема уже кратко
была рассмотрена в одной из работ (Юшкин, 1971а).

В книге намечаются основы одного из новых направлений
минералогической науки — генетикоинформационной минерало-
гии (Юшкин, 19726).
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При генетических исследованиях, как правило, мы имеем дело
с событиями, удаленными от нас па многие миллионы лет. Затруд-
ненность, а часто и полная невозможность непосредственного
наблюдения и изучения процесса минералообразования ограничи-
вает возможность их расшифровки. Минералы являются единст-
венными свидетелями и летописцами своей истории. В особенно-
стях их строения, состава и свойств определенным образом отра-
зились и особенности рождения минерала, и все события их исто-
рии. Определение условий образования и истории развития мине-
ралов по их конституционным особенностям и свойствам является
важнейшей минералогической проблемой. Современная минера-
логия располагает рядом методов, позволяющих в какой-то мере
познавать минералогенетические процессы прошлого. В качестве
примера можно назвать общеизвестные методы минералогической
термометрии и барометрии, анализ типоморфизма минералов,
сравнительно-эмпирический анализ и некоторые другие. К сожа-
лению, круг этих методов еще очень узок, многие из них далеко
не совершенны, степень надежности низкая.

Назрела острая необходимость разработки единой теории,
которая охватывала бы все стороны отражения условий минерало-
образования в конституции и свойствах минералов. Это и является
главной целью генетикоинформационной минералогии. К основным
задачам относятся изучение процессов «записи», хранения и преоб-
разования минералогенетической информации в процессе развития
минеральных систем; создание общей теории генетикоинформацион-
ной минералогии; разработка методов расшифровки минералогене-
тической информации, их теоретических основ, техники и практики;
использование минералогенетической информации в познании гене-
зисе минеральных систем и в практике поисков месторождений по-
лезных ископаемых. Ряд проблем этого направления кратко уже рас-
сматривался (Юшкин, 1969, 1970, 1972а, 19726; Yushkin, 1974).1

В заключение сделана попытка рассмотреть вопрос о структуре
минералогии и ее взаимосвязи с другими пауками геологического
цикла и общенаучными дисциплинами.

Очерки посвящены главным образом тем направлениям,
в которых находится область научных интересов автора.
Они неравноценны и по объему, и по глубине разработки
проблем (от новых разработок до обобщений и обзоров).
Здесь не рассматривается целый ряд важнейших разделов общей
и генетической минералогии. Так, полностью исключен анализ
минералогического кадастра, который дается в книгах А. Штрунца
(Strunz, 1966), А. С. Поваренных (1966), в многотомном справоч-
нике «Минералы» (1974). Не рассматриваются физические свойства
минералов, детально разобранные в целой серии книг, среди

1 В 1976 г. в г. Сыктывкаре был проведен Всесоюзный семинар по
проблемам генетикоинформационной минералогии (см. Зап. ВМО, 1976,
ч. 105, вып. 6), материалы которого, к сожалению, не нашедшие отра-
жения в этой книге, представляют большой интерес.



которых выделяются две монографии А. С. Марфунина (1974,
1975), физико-химические аспекты генезиса минералов, обсуждав-
шиеся в трудах Д. С. Коржинского, В. А. Жарикова, А, А. Мараку-
шева, Л. Л. Перчука, онтогения минералов, широко изложенная в
общеизвестных монографиях Д. П. Григорьева (Григорьев, 1961а;
Григорьев, Жабин, 1975).

Материал в книге изложен и иллюстрирован на том научном
уровне, который, по нашим представлениям, является оптималь-
ным для начинающего и среднеподготовленного минералога.
Поэтому там, где недостаточно минералогических терминов, как
правило, не вводятся новые, а использованы общенаучные тер-
мины. Впрочем, переход от специальной терминологии к единому
научному языку является давно назревшей и вполне разрешимой
задачей естествознания.

Работая над книгой, нельзя не вспомнить с благодарностью
выдающегося минералога академика АН УзССР А. С. Уклонского,
направлявшего мои первые шаги в минералогических исследова-
ниях, первых наставников в минералогии Л. А. Перекрест,
3. М. Протодьяконову, И. П. Ярославского, познакомивших меня
с азами этой увлекательной науки. Выражаю искреннюю благо-
дарность моим учителям проф. Д. П. Григорьеву и проф. И. И. Ша-
франовскому, многочисленные беседы и дискуссии с которыми ока-
зали большое влияние на формирование моих минералогических
представлений. В процессе подготовки книги советами, полезной
критикой, материалами и технической работой большую помощь
оказали сотрудники лаборатории генетической и эксперименталь-
ной минералогии Института геологии Коми филиала АН СССР
A. М. Асхабов, Г. Н. Боболович, Е. Б. Бушуева, Б. А. Горев,
Е. 3. Гречиха, В. И. Иловайский, В. Н. Каликов, А. Ф. Кунц,
Т. С. Лыткина, Т. П. Майорова, А. Б. Макеев, Г. А. Маркова,
B. В. Маркова, Г. Л. Мыскова, Б. А. Остащенко, В. С. Остащенко,
В. А. Петровский, Л. И. Пешкина, В. М. Полежаев, Ю. Н. Ро-
машкин, А. С. Савельев, В. И. Силаев, В. Д. Тихомирова,
П. П. Юхтанов, которым выражаю признательность. Глубокую
благодарность приношу также всем коллегам; обсуждавшим со
мной рассматриваемые в книге проблемы, принимавшим участие
в обсуждении рукописи или ее отдельных положений, в первую
очередь Э. М. Бонштедт-Куплетской, В. М. Винокурову, В. В. Бу-
канову, И. Г. Танееву, И. В. Давиденко, Ю. М. Дымкову,
А. Г. Жабину, М. В. Классен-Неклюдовой, О. С. Кочеткову,
А. Лашкевичу, А. А. Малахову, А. С. Поваренных, В. Н. Серге-
еву, Й. Станеку, В. И. Степанову, Ю. А. Ткачеву, В. А. Франк-
Каменецкому, М. В. Фишману, П. Хартману, Б. В. Чеснокову,
Я. Э. Юдовичу, К. П. Янулову, а также слушателям постоянно
действующего Сыктывкарского минералогического семинара, на
котором эта работа неоднократно обсуждалась.

Все критические замечания и пожелания по книге будут при-
няты автором с признательностью.



СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ
МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО ЗНАНИЯ

В комплексе наук о Земле и Космосе одно из ведущих
мест занимает минералогия, изучающая кристаллическую и суб-
кристаллическую формы организации материи во внешних обо-
лочках планет. И хотя само слово «минералогия» было впервые
произнесено сравнительно недавно, в первой половине XVII в.
(его связывают с именем итальянского ученого Бернарда Цезия;
Adams, 1938), а укрепилось в терминологии естествознания еще
позднее, в XVIII в., минералогическая наука уходит своими исто-
рическими корнями в глубокую древность. Ее многовековая исто-
рия насыщена волнующими событиями и выдающимися сверше-
ниями, в историю минералогии вписаны имена замечательных
мыслителей и естествоиспытателей, являющихся гордостью чело-
вечества — Теофраста, Плиния, Бируни, Ибн-Сины, Леонардо
да Винчи, Г. Агриколы, Н. Стенона, И. Валериуса, М. В. Ломо-
носова, Роме де Лиля, Р. Гаюи, А. Г. Вернера, В. М. Севергина,
И. Берцелиуса, Дж. Д. Дэна, Е. С. Федорова, В. И. Вернадского,
В. М. Гольдшмидта, В. Г. и В. Л. Брэггов, А. Е. Ферсмана,
Л. Полинга и многих других.

В процессе развития минералогии удалось разобраться в слож-
ной структуре минерального мира, выделить, изучить и система-
тизировать его элементарные составляющие — минералы, понять
основные черты генетической природы минералов, найти им приме-
нение в хозяйственной и культурной деятельности человека.
По сравнению с другими науками геологического цикла минера-
логия сейчас располагает, пожалуй, наиболее совершенным мето-
дическим и теоретическим аппаратом, позволяющим и достаточно
глубоко исследовать минералогические объекты и с удовлетвори-
тельной надежностью прогнозировать их свойства и функции.

Многие фундаментальные представления и теории, претендую-
щие на общегеологическую значимость, зародились именно в мине-
ралогии. Это учение о структуре и морфологии объектов, учение
о типоморфизме, теория парагенезисов, физико-химический анализ
геологических процессов, геологическое моделирование и др.
Более того, в системе метаминералогии в XVIII и начале XX в.
зародились и оформились автономные разделы, ставшие в на-
стоящее время самостоятельными геологическими дисциплинами,
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одноранговыми с минералогией. Так, в начале XIX в. индивидуа-
лизировались палеонтология и кристаллография, в середине
XIX в. — петрография, на рубеже XIX—XX вв. — учение
о месторождениях полезных ископаемых, геохимия, гидрогео-
химия. В минералогии сформировались почти все разделы совре-
менной физики твердого тела, рентгеноструктурный анализ, наука
о росте и выращивании кристаллов и многие другие разделы фи-
зико-химического знания. Да и сейчас минералогия продолжает
плодотворно питать своими идеями физику, химию, биологию.

Минералогия, показавшая удивительное разнообразие и изу-
мительную красоту каменного мира, внесла большой вклад и в раз-
витие искусства. Минералы, прошедшие через умелые руки худож-
ников, доставляют огромное эстетическое наслаждение человеку.

Десятки поколений ученых создавали минералогическую
науку, но современный ее облик сложился в наше столетие, и
в последние несколько десятков лет минералогами сделано, пожа-
луй, больше, чем за всю многовековую историю.

В отечественной и мировой литературе имеется довольно много
аналитических обзоров, посвященных последним успехам минера-
логии (Годлевский, 1932, 1933, 1937; Болдырев, 1938; Adams,
1938; Григорьев, 1943, 1957; Поваренных, 1964; Лазаренко, 1967;
Лазаренко, Сливко, 1967; Чухров, 1967а, 19676, 1967в, 1969;
Шафрановский, 1967; Сидоренко, Лазаренко, 1972, и др.). Поэтому
здесь мы остановимся только на главных проблемах, решением
которых создался фундамент современной минералогии.

Наиболее выдающимся достижением нашего века, несомненно,
является конституционная революция в минералогии, свершаю-
щаяся под знаменем идей Е. С. Федорова, начало которой поло-
жило открытие дифракции рентгеновских лучей на кристаллах —
открытие М. Лауэ. Получив с помощью рентгеновских лучей до-
ступ к самым сокровенным тайнам минералов, к их атомному строе-
нию, стало возможным, наконец, разобраться в законах, по которым
строится минеральный мир, понять, что составляет сущность и
специфику минеральной формы организации материи. Именно на
конституционной основе создана общепринятая сейчас класси-
фикация минералов, вполне удовлетворительно отвечающая со-
временным задачам минералогических исследований. Структур-
ный подход позволил поднять на научный уровень описательную
минералогию, охватывающую чуть меньше двух тысяч минераль-
ных видов, каждый из которых охарактеризован комплексом кон-
стант, достаточным для характеристики физических и химических
свойств и для диагностики.

Конституция минералов — это не только кристаллическая
структура. Это единство химического состава, кристаллической
структуры, макро- и микростроения и формы минерала (Григорьев,
1972). Хотя современная теория и не может еще дать аналитиче-
ского выражения, описывающего весь комплекс конституционных
взаимосвязей, контуры единой конституционной картины уже



просматриваются в кристаллохимии и кристалломорфологии
вполне отчетливо, а эмпирические зависимости связывают почти
все структурные элементы конституции минералов. Например,
из кристаллической структуры минерала вполне уверенно выво-
дится сейчас идеализированная форма кристаллов (Hartman,
Perdok, 1955; Hartman, 1975), что, впрочем, пытался делать еще
в конце прошлого века Е. С. Федоров (1891), признавший тогда
эту попытку преждевременной, но перспективной.

Другим серьезным минералогическим достижением последних
лет является переход от идеализированного минерала к мине-
ралу реальному, т. е. резкое приближение минералогической мо-
дели к объекту. Он происходит сейчас и на уровне кристалличе-
ской структуры, и особенно на морфологическом уровне. Значение
этого нового подхода настолько велико, что Н. В. Белов (1967)
называет его новой революцией: «. . . свершилась в нашей пауке
еще более мощная революция — смещение интереса в сторону
макрокристалла, и притом достаточно крупного. Для минералога
крупный макрокристалл оказался открытой книгой, в которой
записана его собственная история и судьба месторождения»
(с. 3).

Если узловые проблемы химии минералов были в общих чертах
разрешены еще в конце прошлого столетия, то наш век характери-
зуется мощным прогрессом в физике минералов, связанном с бур-
ным развитием физических наук. Тепловые, электрические,
магнитные, оптические, механические свойства минералов исследо-
ваны на уровне современной физики. Создана теория, связываю-
щая физические свойства минералов с их конституцией (Марфу-
нин, 1974, 1975), которая имеет большое значение для прогнози-
рования свойств минералов.

В последние десятилетия сформировалась генетическая мине-
ралогия, начало которой положили, казалось бы, совсем недавние
труды В. И. Вернадского и А. Е. Ферсмана,1 а сейчас уже опубли-
кован целый ряд учебников (Федоровский, 1920; Лазаренко,
1963). Особенно плодотворно развивались три направления гене-
тической минералогии.

Главным является направление, которое условно можно
назвать геогенетическим. Этим направлением минералообразую-
щие процессы рассматриваются в органической связи с геологиче-
ской обстановкой и ее эволюцией как следствие развития геологи-
ческих систем (планетарных оболочек, магматических очагов,
солеродных бассейнов, горных пород и т. п.), содержащих мине-
ралы в качестве элементов их структуры или являющихся потен-
циально минералообразующими. Геологический процесс выступает
здесь как движущая сила процесса минералогенетического, при-
чем анализ физической и химической стороны последнего имеет

1 Термин «генетическая минералогия» был предложен А. Е. Ферсманом
(1912).



в минералогенетических исследованиях вспомогательное значение.
Геогенетическое направление генетической минералогии является,
следовательно, в значительной степени эмпирическим, базирую-
щимся главным образом на наблюдении и сравнительных иссле-
дованиях. Именно таким мы видим содержание генетической мине-
ралогии в работах Н. М. Федоровского (1920), А. Г. Бетехтина
(1951).

Наиболее разработанным является также физико-химическое
направление генетической минералогии, рассматривающее мине-
рал как продукт химических реакций, протекающих в земной
коре, как станцию на пути движения атомов, по образному выра-
жению А. С. Уклонского. Физико-химическое направление не
только открыло новые пути для приложения к минералогенетиче-
ским исследованиям методов современной физхимии, оно воору-
жило минералогию парагенетическим анализом (Коржинский,
1957, 1973; Жариков, 1961; Маракушев, Перчук, 1965) — ком-
плексным методом, специально приспособленным для исследова-
ния устойчивости и развития сообществ минералов в зависимости
от термодинамических условий и химического состава среды их
существования.

В последние годы интенсивно и весьма плодотворно развива-
ется эволюционное направление генетической минералогии с его
двумя ветвями — онтогенией и филогенией минералов ((Григорьев,
1961; Григорьев, Жабин, 1975). Онтогения — это учение об инди-
видуальном развитии объектов минералогии (минеральных инди-
видов и агрегатов), филогения — учение о генезисе и эволюции
минеральных видов, парагенезисов, ассоциаций. Особенно суще-
ственный прогресс характерен для онтогении минералов, зарожде-
ние которой гармонично совпало с уже отмечавшимся резким
смещением интереса от идеализированной модели к реальному
минералу.

Современными исследованиями заложены основы еще одного
минералогенетического направления — исторической минерало-
гии.

Крупные успехи достигнуты в области региональной минера-
логии, или топоминералогии, как ее нередко называют по
А. Е. Ферсману (1922). В настоящее время с той или иной степенью
детальности исследована с минералогических позиций практи-
чески вся поверхность нашей планеты. Для многих наиболее инте-
ресных геологических регионов составлены детальные минералоги-
ческие сводки. В Советском Союзе такими регионами являются
Урал, Хибинский и Ловозерский массивы на Кольском полу-
острове, многие районы Украины, ставшие в своем роде эталон-
ными благодаря весьма серьезным топоминералогическим работам
Е. К. Лазаренко и его сотрудников (Лазаренко и др., 1960, 1962,
1963), Узбекистан (Минералы Узбекистана, 1975) и др.

На основании экспериментальных, геофизических и теорети-
ческих исследований, а в ряде случаев и по данным прямых
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наблюдений начинает формироваться представление о минерало-
гии мантии, отмеченное уже довольно серьезными успехами
(Ahrens, 1972).

Вторая половина XX в. ознаменовалась зарождением и бы-
стрым становлением еще одной важной области минералогического
знания — космической минералогии (Григорьев, 1962а, 1972;
Grigoriev, 1971; Engelhardt, 1963; Mason, 1967). Минералог уже
давно прикоснулся к минералам космического происхождения,
входящим в состав метеоритов. В метеоритах был открыт ряд неиз-
вестных: на Земле минералов, изучены специфические процессы
минералообразования. Но настоящее начало космической мине-
ралогии положили космические полеты. Доставленный па Землю
лунный материал оказался тем стимулятором, который не только
позволил в удивительно короткий срок создать минералогию Луны.
но и дал новый толчок развитию всей минералогической науки,
особенно методических разделов.

Двадцатому веку обязана своим созданием прикладная минера-
логия, открывающая пути наиболее рационального использова-
ния минералов в экономической практике. На минералогическом
фундаменте развивалась наука и практика получения искусствен-
ных аналогов минералов, превратившаяся сейчас в мощную
промышленную отрасль — синтез минералов.

Современная минералогия вооружена исключительно эффек-
тивным комплексом методов исследования, позволяющим изучать
структуру минералов на всех физических уровнях — от макро-
структуры до атомного и электронного строения, улавливать
тончайшие изменения химического состава минералов, количе-
ственно характеризовать все известные химические и физические
свойства минералов. Именно в наше время в арсенал минералоги-
ческих методов вошли разнообразные методы рентгеноструктур-
ного анализа, спектроскопии, люминесцентных исследований,
различные вариации спектрального анализа (микролокальный
с лазерным отбором пробы, атомно-адсорбционный анализ, рент-
геноспектральный анализ, электронный микрозонд), электрон-
ная микроскопия (просвечивающая, растровая отражательная,
трансмиссионная высоких энергий с разрешением в несколько
ангстрем) и многие другие.

Этот комплекс методов по сути дела определяет облик совре-
менной минералогии. Он позволил поднять на исключительно вы-
сокий уровень диагностику минералов, превратившуюся из
искусства в науку (Фекличев, 1975). Достоверность диагностики
сейчас даже такой осторожный исследователь, как В. И. Степа-
нов (1973), оценивает не менее чем в 70%.

Серьезный прогресс достигнут в организации минералогиче-
ской службы как в отдельных странах, так и в международном
масштабе. Практически во всех геологических учреждениях
имеются минералогические лаборатории; минералогов объединяют
национальные минералогические общества, входящие в Между-

10



народную минералогическую ассоциацию (ММА). Об эффектив-
ности работы и авторитете последней свидетельствует хотя бы тот
факт, что более 80% вновь открываемых минералов проходят тща-
тельную ревизию и апробацию в Комиссии по новым минералам
и названиям минералов ММА. Это позволяет выдерживать высо-
кую чистоту минералогической номенклатуры.

Вряд ли какая другая наука геологического цикла, за исключе-
нием, пожалуй, геохимии, развивалась столь бурно в XX в.,
как минералогия.

Приятно, конечно, сознавать успехи минералогии, но не
только они определяют современное состояние минералогиче-
ского знания и функции минералогии. В нашей науке все еще
остается очень много незатронутых или лишь вчерне проработан-
ных проблем, в том числе и ключевых. Методические подходы
в минералогии страдают зачастую весьма серьезными упуще-
ниями.

-Главный недостаток современной минералогии, вероятно, за-
ключается в слабой разработанности и нечеткости общей теории,
представляющей фрагменты мало связанных между собой весьма
различных в их теоретической и методической основе минерало-
гических направлений. Мы не можем сказать, что минералогия
стала по-настоящему научной системой минералогического зна-
ния со своими принципами и законами и основным методом. Между
накоплением новых фактов и их обобщением создался гигантский
разрыв.

Любая наука только тогда становится подлинной наукой,
когда она точно и строго определит свое место в естественной си-
стеме научного знания, определит свою сущность, свою специ-
фику. Сущность науки, ее задачи и методы, направление развития
и характер вскрываемых законов природы вытекают из особенно-
стей объекта исследования и предмета данной науки. Совершенно
очевидно, что эти исходные фундаментальные "понятия должны
быть отражены в минералогии, как и в любой другой науке, пре-
дельно ясно. К сожалению, приходится констатировать, что даже
относительно этих понятий в настоящее время нет единого мнения,
нет четкого представления, которое бы отвечало современному
научному уровню. Чтобы убедиться в этом, достаточно срав-
нить несколько последних учебников минералогии. То же самое
можно сказать и о минералогических законах, и о методах минера-
логии.

Такая ситуация создалась по вполне определенным причинам.
Представление об основных понятиях любой науки не может
оставаться постоянным, наоборот, оно динамически изменяется
в процессе эволюции познания, с углублением представлений
о природе. В минералогии, прошедшей через целый ряд этапов'
глубокой дифференциации, необходимость ревизии коренных
понятий вставала неоднократно. Новый этап дифференциации
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приходится на текущее столетие, и теоретическая мысль мине-
ралогов просто не успевает разобраться в ее последствиях.

Виноваты в этом, конечно, сами минералоги. А. С. Поварен-
ных (1962) совершенно справедливо заметил, что минералоги, мало
интересующиеся историко-познавательными сторонами нашей
науки, довольно пренебрежительно относятся к общетеоретиче-
ским проблемам минералогии и «считают подобную работу излиш-
ней или по крайней мере третьестепенной» (с. 493). На это же не-
однократно обращали внимание и другие ведущие минералоги —
Д. П. Григорьев (1975), Е. К. Лазаренко и М. М. Сливко (1967)
и др.

Вторым серьезным упущением современной минералогии яв-
ляется снижение ее влияния на смежные науки. Как уже отмеча-
лось, минералогия всегда питала своими идеями и методами не
только геологические науки, но и такие общие науки, как физику,
химию. Сейчас наметилась тенденция методического замыкания
минералогии в своих собственных рамках. В петрографии, лито-
логии, учении о месторождениях полезных ископаемых, конечно,
применяются частные методы минералогических исследований,
но главным образом с целью диагностики минералов, входящих
в структуру объектов этих наук. К сожалению, минералогия
пока не выдвинула, хотя и могла бы это сделать, универсальных
методов, позволяющих на минералогическом материале решать
общегеологические задачи. Исключение, может быть, составляют
физико-химический анализ парагенезисов минералов и онтогенети-
ческий анализ. С чувством неудовлетворенности приходится
констатировать, что минералогия не смогла использовать свои дости-
жения для разработки минералогического метода поисков и раз-
ведки месторождений полезных ископаемых. С понятием «минера-
логические поиски» можно связывать пока только некоторые
приемы, не составляющие единого методического подхода, не
имеющие единого теоретического основания и (щенки степени их
надежности. Не случайно поэтому в учебниках по поискам и раз-
ведке месторождений в разделе минералогических методов рас-
сматривается только один метод — метод шлиховых поисков,
стоявший на вооружении еще два века назад. Геохимия, напри-
мер, с ее весьма совершенным и все время улучшающимся гео-
химическим методом поисков с этой стороны выгодно отличается
от минералогии.

Можно было бы, конечно, назвать и другие серьезные недо-
статки в развитии нашей науки, но и этих двух достаточно, чтобы
с огорчением подтвердить ту оценку современного состояния мине-
ралогии, которую дал ей академик А. В. Сидоренко в одной из
своих работ (Сидоренко, 1964):

«Пора и нашим минералогам задуматься над судьбами минера-
логии. Уделяя большое внимание изучению отдельных минералов
или их групп, минералоги очень мало работают над общими про-
блемами минералогии. Не выдвигая своих крупных проблем,
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минералогия начинает утрачивать самостоятельное значение и
все больше приобретает вспомогательный, определительский
характер при изучении горных пород, руд, продуктов их пере-
работки и несколько меньше при диагностике геологических
процессов. . . Продолжая эту. . . определительскую службу . . .
минералогия должна сделать следующий качественный скачок,
обратиться к общим, коренным. . . проблемам. . . У минералогии—
главнейшей области знаний о минеральных составных частях
земной коры— большое будущее, и минералоги должны упорно
искать новые пути развития своей науки» (с. 29—32).

МИНЕРАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ ОРГАНИЗАЦИИ
НЕОРГАНИЧЕСКОГО МИРА И ПОНЯТИЕ О МИНЕРАЛЕ

Структурное многообразие природы только на первый
взгляд кажется неисчерпаемым и беспорядочным. Уже первые
попытки научного познания природы раскрывают стройный по-
рядок, стройную систему материальных объектов, которые еще
на первых этапах развития науки уверенно классифицировались
на четыре по-разному организованных уровня: мир неорганиче-
ский, мир растений, мир животных и мир человека. Такая восхо-
дящая ступенчатость организации природных объектов в современ-
ной науке отражается концепцией структурных уровней, уровней
организации материальных систем, четко сформулированной
еще Г. У. Брауном (Brawn, 1917,1926) и Р. В. Селларсом (Sellars,
1919).

Весь материальный мир представляет собой иерархию мате-
риальных систем, находящихся на разных уровнях структурной
организации, и в природе можно уверенно выделить целый ряд
таких уровней от элементарной частицы до метагалактики. Пере-
ход от одного уровня к другому — это не просто усложнение си-
стем, он сопровождается их качественным преобразованием с из-
менением характера действующих сил, возникновением новых
форм связей и отношений, новых законов, по которым функцио-
нируют системы. В общем структурные уровни в порядке услож-
нения организации включаемых в них систем отражают объектив-
ную реальность в развитии природы, и каждый структурный
уровень является узловой точкой общего процесса эволюции Все-
ленной.

На неорганической ступени развития материи достаточно
резко выделяется м и н е р а л ь н ы й у р о в е н ь с т р у к -
т у р н о й о р г а н и з а ц и и , характеризующийся специ-
фичностью и относительной автономностью входящих в него
систем, их органической целостностью, существенными каче-
ственными отличиями от систем соседних более высокого и более
низкого уровней. Особенности систем этого уровня отчетливо
проявляются через п о н я т и е « м и н е р а л » , дающее обоб-
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щенное идеализированное представление о самых существенных
сторонах их структуры.1

Исторический процесс познания минеральных систем отмечен
многочисленными попытками определения понятия «минерал», на-
чинающимися со времен Теофраста, Плиния Старшего, Бируни и
особенно энергичными в наши дни. Обстоятельные обзоры опре-
делений понятия минерал с формулировками даны в работах
Д. П. Григорьева (1956, 1961а), А. С. Поваренных (1954, 1966а,
19666), Н. А. Смольянинова (1955), Ю. А. Воронина и др. (1967)
и многих других минералогов.

Анализ определений понятия «минерал» в историческом аспекте
очень показательно раскрывает процесс дифференциации минера-
логии и сужения ее объектов от всего неорганического мира до
земных кристаллических тел (Поваренных, 1954; Григорьев,
1956). Еще во времена Агриколы (XVI в.) наметилась тенденция
исключения из минералогии искусственных продуктов. В XVII в.
за нашей наукой закрепилось ее современное название «минерало-
гия», как уже отмечалось, впервые примененное в 1636 г. итальян-
ским естествоиспытателем Бернардом Цезием. Минералогия того
времени, как можно судить, например, по фундаментальному
руководству А. Ловецкого (1832), была метанаукой и складыва-
лась из трех главных разделов: ориктогнозии, изучающей соб-
ственно минералы в их современном понятии; геогнозии, изучаю-
щей горные породы и минеральные месторождения; палеонто-
логии (петроматогнозии), исследующей окаменевшие остатки
растений и животных. Начало XIX в. ознаменовалось исключе-
нием из минералогии окаменелостей и органических тел, ставших
объектами самостоятельной науки палеонтологии. В середине и
конце XIX в. из минералогии выделились петрография и учение
о полезных ископаемых. Наше столетие отмечено выделением из
минералогии атомов химических элементов (геохимия), жидких
тел и газов, аморфных и субаморфных образований. Внимание
минералогов концентрируется исключительно на кристалличе-
ских телах.

Приведем несколько наиболее характерных современных опре-
делений понятия «минерал».

Вернадский В. И. (1923): «В настоящее время мы называем
минералом физически или химически индивидуализированный
продукт земных химических реакций, состоящий из химических
молекул» (с. 78).

1 Ряд минералогов, конкретизировавших понятия об объектах минера-
логии (например, Григорьев, 1956, 1961а, 1975), предлагают использовать
это традиционное слово как термин свободного пользования, применяемый
или к минеральным индивидам, или к минеральным видам, либо отказаться
от него при неясности контекста. С этим предложением трудно согласиться.
Понятие «минерал», как ото отмечает и А. С. Поваренных (1962), является
более широким, Оно отражает организацию материи на минеральной сту-
пени ее развития и содержит квинтэссенцию структуры всех минеральных
систем.
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Болдырев А. К. (1926): «Минералом называется химически или
физически вполне или приблизительно однородная часть земной
коры, у которой химический состав и главные физические свойства
в разных ее точках постоянны или колеблются в определенных
сравнительно узких пределах» (с. 12).

Бетехтин А. Г. (1937): «. . . минералом может быть любая фаза
любой природной физико-химической системы, находящейся
в данный момент в равновесии» (с. 724).

Годлевский М. Н. (1937): «Минерал есть часть земной коры,
обладающая той однородностью, которая свойственна отдельным
фазам физико-химических систем» (с. 109).

Уклонский А. С. (1946): «Минералом следует называть законо-
мерное сочетание атомов или ионов в пространственную решетку,
устойчивое при определенной температуре, среде и давлении,,
обладающее присущими ему физическими и химическими свой-
ствами, которые можно определить при помощи современных
методов исследования» (с. 19).

Соболев В. С. (1947): «Минералами мы будем называть твердые,
однородные (в физико-химическом смысле) составные части зем-
ной коры, образовавшиеся в результате геохимических процес-
сов» (с. 3).

Смольянинов Н. А.(1948): «Минералы— природные физически
и химически индивидуализированные тела, возникающие в земной
коре в результате физико-химических процессов без какого-либо
специального вмешательства человека в эти процессы. В этом
отличие минералов от искусственных продуктов, получаемых
в лабораториях, на фабриках и заводах. С физико-химической
точки зрения каждый минерал отвечает определенному состо-
янию и составу среды, в которой он возникает» (с. 7).

Бетехтин А. Г. (1950): «В настоящее время минералами назы-
вают составные части горных пород и руд, отличающихся друг
от друга по химическому составу и физическим свойствам (цвету,
блеску, твердости и т. д.)» (с. 9).

Григорьев Д. П. (1962): «Конституция, т. е. взаимно связанные
состав и структура, есть сущность каждого минерала: атомы,
соединившиеся в соответствующую структуру, это и есть мине-
рал — природное химическое вещество или физическое тело»
(с. 3).

Поваренных А. С. (1966а): «. . . минерал — это кристалличе-
ская составная часть горных пород, руд и других (в том числе и
коллоидно-дисперсных) агрегатов неорганического мира, образо-
вавшаяся в результате физико-химических процессов, проте-
кающих в земной коре и в прилегающих к ней оболочках»
(с. 28).

Лазаренко Е. К., Квитко И. С. (1972): «. . . минералы — это
продукты природных процессов, физически и химически
индивидуализированные в виде простых веществ или соединений,
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образующих минеральные индивиды и минеральные виды»
(с. 439).

Капитонов М. Д. (1967): «. . . минерал — это представленный
кристаллом любой естественный продукт природных химических,
физических и биохимических процессов. Минералы искусствен-
ные — это те полученные человеком кристаллы, которые по своей
конституции (химическому составу и структуре) тождественны
минералам, встречающимся в природе» (с. 179).

Все определения в совокупности дают довольно отчетливое
представление о минерале, но каждое конкретное определение
нельзя признать достаточно строгим. Только некоторые из них
претендуют на необходимый и достаточный минимум характер-
ных признаков минерала, большая же часть из них отражает
лишь отдельные стороны его сущности: структурную, функцио-
нальную, генетическую, соотношения с другими системами не-
органической природы.

Рассмотрим отличительные признаки, которые выдвигаются
совокупностью определений, минерала в качестве основных и
определяющих.

Физическое состояние вещества, образующего минералы, кон-
кретизируется в целом ряде его определений. В ранних работах
В. И. Вернадского (1908) и А. С. Уклонского (1940) физическое
состояние вещества минералов определяется как твердое, жидкое,
газообразное и даже коллоидальное (?).2 П. А. Земятченский (1906)
и П. Ниггли (Niggli, 1924) ограничивают состояние минералов
капельно-жидкой и твердой, а большинство современных минера-
логов — только твердой фазами. Если определение минерала не
раскрывает его структуры (в широком смысле этого термина),
то оговорка о фазовом состоянии вещества является необходимой.
Отсутствие ее делает определение минерала неконкретным, что
характерно для многих из приведенных выше определений.

Дискретность и физико-химическая индивидуализированность
минералов подчеркивается тем, что они являются «телами» и,
следовательно, ограничены в пространстве (Земятченский, 1906;
Смольянинов, 1948; Усачев, 1956, и др.), что они физически и
химически индивидуализированы и поэтому могут рассматриваться
как относительно автономные системы (Вернадский, 1923, Лаза-
ренко, 1967). А. С. Поваренных (1966а) особенно заостряет внима-
ние на существовании минерала в качестве индивида как на одном
из основных его признаков. Е. К. Лазаренко (1967) пытается
расширить эту сторону понятия «минерал» дополнением, что мине-
ралы образуют минеральные индивиды и минеральные виды.
Очевидна искусственность такого дополнения, так как вид яв-
ляется концептуальной системой, понятие о которой относится

2 Позже А. С. Уклонский (1946) переходит к мысли, что жидкости и
газообразные тела суть не минералы, а минеральные образования.
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3 А. С. Поваренных (1962) очень удачно называет вид «логической сово-
купностью индивидов», характеризуя его как основной объект классифика-
ции (систематики) минерального мира.

2 Н. П. Юшкин 17

Физические свойства минералов, точнее их специфичность,
отражаются только отдельными определениями, причем весьма
неопределенно. Например, А. С. Уклонений (1946) замечает, что
минерал обладает «присущими ему физическими и химическими
свойствами. . .» (с. 19), А. Г. Бетехтин (1950а) говорит об отличии
минералов друг от друга по физическим свойствам. Этот признак
для определения понятия минерала даже излишен. Свойства, как
известно, являются «принадлежностями» любого материального
объекта, а сам объект — это определенная система свойств. Со-
вершенно очевидно, что каждый материальный объект, в том числе
и минерал, должен иметь вполне фиксированные свойства, суще-
ственное изменение которых означало бы превращение одной
структуры в другую. Конечно, через всю совокупность свойств
можно охарактеризовать специфичность и сущность объекта, но
современный уровень минералогических знаний позволяет понять
саму структуру минерала, которая определяет все его свойства,
в том числе и химические, строже, лаконичнее, полнее. Для опре-
деления сущности минерала ничего не дает и замечание

лишь к сфере самого знания и используется минералогией в основ-
ном для целей классификации и систематики.3

Физическая и химическая однородность (гомогенность) мине-
ралов непосредственно вытекает из признака их дискретности и
физической и химической индивидуализированности. Однако
большинство авторов определений считают необходимым дополни-
тельно подчеркнуть, что минералы однородны по составу и строе-
нию (Годлевский, 19376; Усачев, 1956; Мидовский, 1958), одно-
родны в физико-химическом смысле (Соболев, 1947), физически
или химически вполне однородны (Болдырев, 1926; Успенский,
1936), что химический состав и главные физические свойства
в разных точках минеральных систем приблизительно постоянны
или колеблются в сравнительно узких пределах (Болдырев, 1926).

Состав минералов находит отражение в большинстве опреде-
лений. Характеризуя так или иначе состав минералов, авторы ряда
определений пытаются охарактеризовать те относительно недели-
мые элементы, которые определяют структуру минерала как авто-
номной системы. В этом смысле минералы определяются как само-
родные элементы (простые вещества) или химические соединения
(Усачев, 1956; Лазаренко, 1967), как сочетания молекул (Вернад-
ский, 1923), как сочетания атомов и ионов (Уклонский, 1946).
Определение, сделанное В. И. Вернадским, неудачно, так как
молекулярная структура минералов скорее не правило, а исключе-
ние; она свойственна лишь единичным представителям минераль-



А. С. Уклонского (1946) о том, что его свойства «можно определить
при помощи современных методов исследования» (с. 19).

Структура минералов,4 раскрывающая в широком общенаучном
смысле этого термина органическую целостность элементов си-
стемы и наиболее устойчивых инвариантных их связей и отноше-
ний, т. е упорядоченность элементов системы в их целостности
(Овчинников, 1967), могла бы дать почти исчерпывающую харак-
теристику основных минералогических систем. К сожалению,
она находит отражение лишь в отдельных формулировках поня-
тия «минерал», отличающихся максимальной конкретностью.
А. С. Уклонский (1946) определяет структуру минералов как
закономерное сочетание атомов и ионов в пространственную
решетку. А. С. Поваренных (1954, 1962, 1966а) говорит о кристал-
лическом состоянии вещества минералов. Определение Д. П. Гри-
горьева (19626) «. . . атомы, соединившиеся в соответствующую
структуру, это и есть минерал. . .» (с. 3) является почти полностью
исчерпывающейся структурной характеристикой. Уже одного
структурного определения понятия «минерал» достаточно для
познания его сущность.

Наиболее характерную и общую черту структуры минерала
составляет д а л ь н и й п р о с т р а н с т в е н н ы й п о р я -
д о к в расположении связанных силами взаимодействия атомов,
т. е. трехмерная периодичность равновесных расположений ато-
мов, подчиняющаяся законам трансляционной симметрии. Все осо-
бенные свойства минералов вплоть до способности самоограняться,
самопроизвольно принимать плоскогранную форму как следствия
вытекают из этой специфической черты их структуры, кратко
определяемой как кристаллическое состояние вещества.

Генезис (способ и место рождения) выступает обязательным
признаком почти во всех существующих определениях понятия
«минерал». Большинство минералогов в этом аспекте определяют
минерал как продукт физико-химических процессов (Смольяни-
нов, 1948; Поваренных, 1954, 1966а; Усачев, 1956; Мидовский,
1958), продукт химических реакций (Вернадский, 1923), всякий
продукт реакций (Успенский, 1936) и т. п. При этом подчерки-
вается, что минерал является продуктом не любых, а именно зем-
ных, природных, естественных реакций, и еще точнее, например,
П. А. Земятченским (1906) минерал определяется как «непосред-
ственное произведение природы. . .» (с. 2).

Последнее определение несомненно справедливо, так как
аналогичные по составу, структуре и свойствам искусственные
продукты (так называемые искусственные минералы) нельзя вклю-
чать в круг основных объектов минералогии. «Искусственные
минералы» являются скорее продуктом человеческого разума,

4 В минералогии близким понятием является «конституция минералов»
(Григорьев, 19626). а термин «структура» отражает более узкое понятие
«кристаллическая структура».
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чем неорганической природы, и не отражают закономерностей есте-
ственного развития неорганического мира. Исследование анало-
гов минералов, полученных синтетически, а тем более всех
искусственных кристаллических тел, не является главной целью
минералогии, а имеет вспомогательное значение, поскольку дан-
ные о них представляют весьма важную и ценную информацию
о минералах и их генезисе.

Что касается ограничения круга минералов продуктами «зем-
ных» процессов, то вряд ли это оправдано. Минеральная форма
структурной организации присуща не только земной, но и всей
космической материи на определенных этапах ее эволюции. И нет
никаких оснований не считать минералом, скажем, ильменит из
лунных пород или муассанит из метеоритов и подыскивать им
другие названия. Естественно, что изучаются минералы космиче-
ских объектов не минералогией Земли, а космической минерало-
гией, являющейся частью общей минералогии и опирающейся
на общеминералогические законы и методы исследования (Гри-
горьев, 19626).

Говоря о сущности минералов, некоторые авторы вводят
дополнения о границах их устойчивости. А. С. Уклонский (1946)
выделяет в качестве одного из признаков устойчивость «при
определенной температуре, среде и давлении. . .» (с. 19). А. С. По-
варенных (1954) также отмечает устойчивость минерала в некото-
ром термодинамическом интервале. В определении Н. А. Смольяни-
нова (1948) «минерал отвечает определенному состоящие и составу
среды, в которой он возникает» (с. 7). Этот признак излишен,
так как не вносит ничего нового в понятие «минерал». Любая
реальная система, а не только минерал, устойчива лишь при
определенном физическом состоянии окружающего пространства,
при определенных физико-химических параметрах внешней среды.

Связь системы «минерал» с системами более высоких структур-
ных уровней находит то или иное отражение в большинстве опре-
делений. Минералы рассматриваются как составные части горных
пород (Усачев, 1956), горных пород и руд (Бетехтин, 1950; Пова-
ренных, 1966а), как части земной коры (Niggli, 1924; Болдырев,
1926; Годлевский, 1937; Соболев, 1947). П. А. Земятченский (1906)
рассматривает минералы в более широком плане, как образования,
«входящие в строение земного шара и других небесных тел» (с. 2).

Несомненно, минералы можно назвать составными частями и зем-
ной коры, и всей планеты Земля, и космических тел, но в эти круп-
ные («высокие») системы они входят не в виде самостоятельных эле-
ментов, а в виде элементов систем промежуточных уровней. Поэтому
в определении «минерала» можно показать (если это необходимо)
системы того ближайшего к минералам, но более высокооргани-
зованного главного структурного уровня, структура которых суще-
ственным образом определяется минералами как их элементами.

Такими системами, во-первых, можно назвать горные породы
и руды, обладающие всеми признаками систем главного структур-
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ного уровня и представляющие собой закономерные, качественно
и количественно определенные естественные сочетания минераль-
ных индивидов, связанных силами сцепления и отличающихся
определенностью структуры. В общем структура горных пород
подчиняется закономерностям заполнения пространства мине-
ральными индивидами. Учитывая, что понятие «руды» синони-
мично понятию «горные породы» и вводится только для отражения
их утилитарной ценности, можно ограничиться термином «гор-
ные породы» в широком его смысле.

Во-вторых, минералы входят, как правило, в состав различных
природных фазовогетерогенных систем — суспензий, коллоид-
ных растворов и т. п. Например, магма в процессе ее кристалли-
зации представляет собою гетерогенную систему, состоящую из
расплава и множества плавающих в нем выкристаллизовавшихся
зерен минералов. Свойства гетерогенных систем в значительной
степени определяются свойствами частиц твердой фазы.

Следовательно, в рассматриваемом аспекте минерал можно
определять и как структурный элемент горной породы,5 и как один
из основных элементов дисперсных фазовогетерогенных систем.

Таким образом, на основе всей совокупности признаков,
использованных теми или "иными авторами определений понятия
«минерал», суммарное определение можно было бы сформулиро-
вать следующим образом.

Минералами называются дискретные образования, сущест-
вующие в форме физически и химически гомогенных индивидов
с определенным составом и свойствами, построенные из атомов,
упорядоченных с трехмерной неограниченной периодичностью
их равновесных положений, образовавшиеся в результате при-
родных физико-химических процессов и являющиеся относительно
неделимыми структурными элементами горных пород и дисперсных
фазовогетерогенных систем.

Суммарное определение довольно громоздко и загружено
излишней информацией для понимания сущности минерала и само-
собой вытекающей из основной структурной его характеристики.
Сущность минерала полностью определяет предельно лаконичная
формулировка А. Н. Винчелла (Winchell, 1942): «Минерал — кри-
сталлическая фаза, находимая в неорганической природе» (с. 6),
однако в минералогическом определении термин «кристалличе-
ская фаза» должен быть расшифрован.

Мы предлагаем такое определение понятия «минерал», пред-
ставляющее сокращенный вариант приведенного выше суммар-
ного определения.

6 Минерал является структурным элементом и таких систем, как «ми-
неральный агрегат», но последние образуют не главный, а переходный струк-
турный уровень. Геометрически закономерные агрегаты по структурной
организации стоят ближе к системе «минерал», геометрически незакономер-
ные либо представляют простую сумму минеральных систем, либо прибли-
жаются к системе «горная порода».
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Минералами называются естественные дискретные органически
целостные' системы взаимодействующих атомов, упорядоченных
с трехмерной неограниченной периодичностью их равновесных по-
ложений, являющиеся относительно неделимыми структурными
элементами горных пород и дисперсных фазовогетерогенных обра-
зований.

Это определение можно считать исчерпывающим. Из него вы-
текает физическое состояние вещества минералов, так как только
твердое кристаллическое вещество характеризуется регулярным,
фиксированным по центрам и азимутам расположением структур-
ных элементов. Дискретность систем определяет существование
их в форме индивидов, а периодичность равновесных положений
атомов, естественно, подразумевается в границах индивида. Физи-
ческая и химическая однородность минералов, как и определенность
их физических свойств, с очевидностью вытекают из понятия струк-
туры минерала. Представление ее как системы взаимодействую-
щих атомов не исключает существования ионных и молекулярных
кристаллов минералов, которые также являются регулярными
системами атомов, но с определенным типом связей между
ними.

Указывать все типы связи между атомами в определении мине-
рала не имеет смысла, достаточно ограничиться обобщающим терми-
ном «взаимодействие». Определение системы «минерал» как естест-
венной системы дает необходимое представление о ее генезисе,
во-первых, отделяя минералы от искусственных изоструктурных
систем, во-вторых, подразумевая, что минералы являются продук-
тами природных процессов, протекающих в условиях любых кос-
мических объектов, а не только в условиях Земли.

Рассмотренные признаки минерала соответствуют всем основ-
ным критериям структурного уровня организации материи,
подтверждая правомерность выделения специфического ее мине-
рального уровня. Структурным уровнем, как известно (Карда-
шев, 1967), является «дискретное, относительно устойчивое,
качественно однообразное состояние материальных систем, ко-
торое охватывает объективную специфику форм и видов материи,
но вместе с тем и взаимосвязь между различными формами движе-
ния материи, узловые линии развития» (с. 209).

Вся совокупность минералов составляет минеральный уровень
структурной организации неорганической материи, спецификой
которого является кристаллическое состояние, определяющее
свойства, законы функционирования и методы исследования мине-
ральных систем.

В естественной иерархии структурных уровней, отражающей
общее направление развития материи, минеральный уровень
занимает промежуточное положение между атомным, системы
которого в виде элементов входят в минеральные системы, и более
высокоорганизованным структурным уровнем горных пород.
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Проследим, как от индивидуального атома к минералу растет
регулярная упорядоченность элементов систем, накапливается
«минеральная специфика» (рис. 1).

Если выделить единичный элемент минеральной системы, т. е.
взять индивидуальный атом, то рассуждение об упорядоченности
не имеет никакого смысла. Атом, состоящий из ядра и электрон-
ной атмосферы, является довольно рыхлой постройкой, размеры
которой несоизмеримо больше по сравнению с размерами ядра
и электронов, а структура очень динамичная, постоянно меняю-
щаяся, но в пределах определенного энергетического состояния,

ственной оси). Атом условно изобразится символом, точкой,
шариком, планетарной моделью или моделью электронных орбит-
ралей в обычном состоянии. Минеральная специфика атома равна
нулю.

Молекула является уже структурным объединением конечного
числа атомов одного или нескольких сортов, в распределении кото-
рых наблюдается строгий порядок. Но этот порядок не дальний,
как в кристаллах, а ближний: ограниченная регулярность, опре-
деляющая специфику молекулы. Приняв за элемент системы
атом, мы уже не имеем права изобразить молекулу одной точкой,
а должны каким-то образом отразить и распределение, и струк-
турные связи атомов. Молекулы, следовательно, хотя и образуют
самостоятельный уровень организации материи, но уже содержат
своего рода структурные зародыши «минеральной специфики».

Газообразное состояние вещества — следующая за молекулой
более высокая ступень структурной организации материи. Газы
представляют собой агрегаты бесконечно большого числа слабо
связанных друг с другом молекул, положение которых в системе
не фиксировано. Молекулы распределяются в объеме, занимаемом
газом, хаотически, свободно перемещаясь во всех направлениях.
В каждый отдельный момент могут возникать быстро распадаю-
щиеся группировки молекул. Связи между молекулами настолько
слабые, что считается нецелесообразным отражение их в символике
газов, которая ничем не отличается от символики молекул. Од-
нако увеличение числа атомов в газах до бесконечного и наличие
временных группировок молекул несколько увеличивает коли-
чество их «минеральной специфики» по сравнению с системами
молекулярного уровня.

Жидкости структурно более упорядочены по сравнению с га-
зами. В них существуют локальные пространственно не фиксиро-
ванные группировки молекул, не случайные, как в газах, а законо-
мерные. Эти группировки не могут существовать постоянно,
сталкиваясь друг с другом в результате тепловых флуктуаций,
они обмениваются молекулами, теряют их. Только число груп-
пировок в определенных условиях остается постоянным. В струк-



туре жидкой воды, например, молекулярные ассоциации представ-
лены двумерными кольцами разной конфигурации и линейными
цепями этих колец. Молекулы соединяются в структурные агре-
гаты с помощью так называемых «водородных мостиков» — внеш-
них связей, тождественных водородным. Атомы водорода в мости-
ках принадлежат либо одной, либо другой из двух соседних моле-
кул воды, поэтому у каждой молекулы может быть не больше
двух коллективных связей (Ageno, 1967).

Аморфные вещества и стекла построены из трехмерно, но
нерегулярно сгруппированных атомов или молекул, связанных
друг с другом довольно прочными связями. Особенность струк-
туры заключается в отсутствии дальнего порядка и симметрии
в распределении элементов. Однако отмечается, что в структуре
аморфных образований «имеется некоторая статистически прояв-
ляющаяся тенденция к правильному расположению составных
частиц, обусловленная направлениями связи в последних» (Гри-
горьев, 1966, с. 68). Иногда обнаруживаются элементы кристал-
лического строения. В строении аморфных тел и стекол часто
угадываются зачатки островных и каркасных структур.

Жидкие кристаллы представляют собой в значительной сте-
пени упорядоченные системы (Чистяков, 1966), построенные
из удлиненных молекул, центры тяжести которых либо располо-
жены беспорядочно, но длинные оси ориентированы по опреде-
ленным направлениям (нематические кристаллы), либо центры
тяжести фиксированы в определенных равноотстоящих друг
от друга плоскостях, в пределах которых возможно плоскостное
перемещение молекул (смектические кристаллы). И в том и в дру-
гом случае возможно вращение молекул вокруг длинной оси.

Структура жидких кристаллов со сравнительно высокой сте-
пенью упорядоченности составляющих ее молекул и относительно
прочными структурными связями является переходной от неупо-
рядоченных структур молекулярных агрегатов к структуре ре-
гулярных кристаллов. Заметим, что накопление «минеральной
специфики» в интервале жидкость—кристалл происходит посте-
пенно. К. Германн, например, определил здесь 18 промежуточных
состояний вещества (Бернал, Карлайл, 1968). Однако, несмотря
на это, переход к минеральным системам характеризуется резким
качественным скачком, приводящим к формированию структур
совершенно нового типа — строго упорядоченных. На предыду-
щих уровнях проявлялись только их зачатки, отдельные элементы.

На примере генезиса кристаллической структуры можно от-
четливо проследить, как природа в процессе ее развития методом
«проб и ошибок» «нащупывает» наиболее экономичный и целесо-
образный для планет с твердой оболочкой тип структурной орга-
низации материи. Хаотическое движение атомов и молекул (как
в газах), временные, непрерывно меняющиеся группировки атомов
и молекул (как в жидкостях), жесткая, но нерегулярная простран-
ственная структура (как в аморфных телах), упорядочение кри-
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сталлообразующих частиц или по их ориентировке с нефиксиро-
ванным пространственным распределением, или по пространствен-
ному положению с нефиксированной ориентировкой (как в жид-
ких кристаллах) — вот некоторые позиции, на которых струк-
турно стабилизируется неорганический мир, пока не придет
к изящному и рациональному дальнему порядку.

Впрочем, в этих «поисках» были попытки и миновать минераль-
ный (кристаллический) структурный уровень, «перескочить»
через него. Жидкости, жидкие кристаллы и аморфные субстанции
агрегируются в определенных условиях в гомогенные коацерват-
ные капли, шарики, полиэдры, которые группируются в регуляр-
ные агрегаты по законам дальнего порядка. Показанные, например,
на рис. 2 текстуры благородного опала удивительно напо-
минают шаровые модели кристаллических структур, но отлича-
ются рыхлостью и слабой упорядоченностью структуры самих
этих строительных элементов (шариков). Такие структурные по-
стройки в условиях земной коры оказались недостаточно устой-
чивыми, чтобы построить оболочку нашей планеты.6

При переходе к системам более высокоорганизованных струк-
турных уровней, чем минеральный, количество «минеральной
специфики» систем уменьшается еще резче, чем происходило ее
накопление. Если в геометрически закономерных агрегатах мине-
ралов всю совокупность систем атомов в ряде случаев еще можно
увязать какими-то сложными симметрийными законами, то анализ
горных пород с позиций регулярности пространственного рас-
пределения атомов мало эффективен, так как в качестве элементов
их структуры выступают не атомы, а сами минералы, и распреде-
ление атомов есть функция распределения минералов.

Несколько отвлекаясь, заметим, что тела минеральных место-
рождений с точки зрения упорядоченности распределения в них
различных минералов (а следовательно, и химических элементов)
почти не исследованы, и уже первые поисковые работы дают очень
любопытный материал. В работе Н. П. Сенчило (1973), например,
приводятся многочисленные данные об упорядоченном распределе-
нии рудных минералов в кварцевых жилах с максимумами кон-
центраций, увязанными в своего рода «пространственную ре-
шетку».

Похоже, что различные химические элементы характеризуются
даже различной формой элементарной петли такой пространствен-
ной решетки (параллелограммная для вольфрама, восьмиугольная
для олова на месторождении Караоба). Наблюдения эти, конечно,
требуют подтверждения на более широком материале с приме-
нением более строгого математического анализа.

6 С подобным явлением неудавшегося «перескока» через структурный
уровень, т. е. со смещением функций систем, мы сталкиваемся и на проме-
жуточных структурных уровнях, например в ряду минеральный индивид—
агрегат—минеральное тело (Юшкин, 1973).
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Резкий скачок изменения структуры, свойств, характера дей-
ствующих сил и законов функционирования при переходе к мине-
ральным системам и выводит минеральный уровень в разряд узло-
вых. Из ближайших нижележащих уровней одноранговыми с ним
можно считать только атомный и молекулярный уровни, из более
высокоорганизованных — уровень горных пород.

МИНЕРАЛЬНЫЙ ИНДИВИД - ЭЛЕМЕНТАРНАЯ
СИСТЕМА МИНЕРАЛОГИИ

В своем теоретическом аппарате минералогия опери-
рует большим числом концептуальных систем, отражающих те
или иные структурные особенности минерального мира. В даль-
нейшем будет приведена их краткая характеристика и классифи-
кация, здесь же лишь подчеркнем, что исходной для всех концеп-
туальных систем является элементарная минеральная система —
минеральный индивид. Минеральные индивиды реально суще-
ствуют, формируя все разнообразие минерального мира и создавая
содержание минерального уровня организации материи. Их изуче-
ние дает весь фактический материал, которым оперирует минера-
логия. Поэтому, прежде чем перейти к характеристике любых
таксономических, синминералогических, конституционных, эко-
логических и других минералогических систем, необходимо рас-
смотреть особенности исходной системы — минерального ин-
дивида.

Дискретность минерального мира определяется существова-
нием минералов в виде индивидов — элементарных относительно
автономных минеральных систем, дискретных носителей мине-
ральной структурной организации материи.

Минеральные индивиды реально существуют как единичное
целое с прочными внутренними структурными связями, определен-
ной относительно устойчивой формой и конечными размерами.
Морфологическая и структурная определенность минеральных
индивидов, их относительная неделимость, подсознательно отра-
жавшаяся и на первых этапах зарождения науки, например
в трудах Теофраста и Плиния (см. Поваренных, 1966а; Orcel, 1969),
уже отчетливо понималась минералогами в конце XVIII—на-
чале XIX в., уверенно оперировавших понятиями об индивидуумах
минерального мира, минеральных неделимых, особях минералов
и т. п. (см. Григорьев, 1956).

Н. И. Кокшаров (1863) формирует строгое, близкое к совре-
менному определение элементарной минеральной системы: «Нам
известно, что царства животное и растительное состоят из недели-
мых (individuum); ибо каждое отдельное животное и каждое от-
дельное растение натуральная история рассматривает как особен-
ное, самостоятельное существо, или предмет, которого нельзя
разделить, не нарушив его целости. Имея это в виду, невольно
представляется вопрос: не состоит ли царство минеральное из
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подобных неделимых? Не трудно убедиться, что в неорганическом
царстве каждый отдельный кристалл имеет то же самое значение,
играет ту же самую роль, как каждое отдельное животное
в царстве животных и каждое отдельное растение в царстве расти-
тельном. Как бы то ни было, но в наше время уже никто более не
сомневается, что кристаллы суть настоящие неделимые неоргани-
ческого мира» (с. б).1

С конца XIX в. внимание минералогов сконцентрировалось
в основном на исследовании химии и физики минералов, их
структуры, изучении химической стороны процессов минерало-
образования и построении кристаллохимической классификации
минералов. В логической системе минералогии представление
о минеральном индивиде как об элементарном минеральном объекте
стало терять свою конкретность. Оперирование только общим и
игнорирование индивидуального объекта создало опасность отрыва
минералогии от реальных объектов. Кроме того, целый ряд про-
блем общей теории, конкретных научных и практических задач
не могли быть решены без учета индивидуальных особенностей
минералов, поэтому с 50-х годов нашего столетия интерес к мине-
ральным индивидам вновь стал повышаться. Этому в значитель-
ной степени способствовали исследования и глубокие теоретиче-
ские разработки Д. П. Григорьева (1956, 1961а, 19616) и И. И. Ша-
франовского (1957, 1961).

Что же такое минеральный индивид?
По Д. П. Григорьеву (1956), «минеральные индивиды — это

отдельные кристаллы и зерна, представляющие собой природные
химические вещества» (с. 468).

Позднее Д. П. Григорьев (19616) несколько раскрывает это
определение: «Минеральный индивид состоит из атомов химиче-
ских элементов, соединенных в структуру, и является естественно
физически обособленным выделением химического вещества,
имеющим форму кристалла или зерна. В свою очередь минераль-
ные индивиды составляют тела минеральных месторождений и
горных пород» (с. 432).

Наконец, еще одно, самое позднее определение минерального
индивида формулируется Д. П. Григорьевым (1975) следующим
образом: «Индивидами являются каждый кристалл и каждое
зерно. Индивиды — кристаллы и зерна есть единичные объекты
нашей науки. Индивиды слагают все „камни" — руды и горные
породы, составляют весь минеральный мир аналогично индиви-
дам — организмам, составляющим мир животных и растений. . .
Минеральные индивиды представляют собой форму существования
минеральных видов» (с. 513).

По А. С. Поваренных (1962), «минеральным индивидом является
каждое кристаллическое неделимое любой формы и размера»
(с. 495).



Эти определения, как и другие, им аналогичные (Лазаренко,
Квитко, 1972), практически эквивалентны и не отличаются от
определения Н. И. Кокшарова. Последний под минеральным
индивидом понимал тоже не только правильные кристаллы, но
и кристаллы, выросшие в стесненных условиях и представленные
зернами с неровными границами (Григорьев, 1956).

Выделение минеральных индивидов в естественном много-
образии материального мира в общем-то не вызывает затрудне-
ний — эти системы отчетливо обособлены друг от друга, их физи-
ческие границы легко устанавливаются визуально или с приме-
нением увеличительной техники (рис. 3).

Но существует целый ряд минеральных образований, занимаю-
щих структурно промежуточное положение между минеральными
индивидами и их пространственными совокупностями (агрегатами).
Морфологические особенности таких образований, нередко харак-
теризующиеся внутренней структурной неоднородностью, явля-
ются серьезным препятствием для решения вопроса об отнесении
их к минеральному индивиду или к агрегату.

Приведем несколько примеров.
В природе довольно широко распространены так называемые

скелетные кристаллы, представляющие собой пучковидные, ден-
дритовые, каркасные, воронкообразные, футлярообразные кри-
сталлические тела. Эти тела состоят из множества легко выделяе-
мых частей, которые, однако, связаны друг с другом строго за-
кономерно. Так, например, дендрит (рис. 4) представляет собою
основной монокристаллический «ствол», от которого закономерно
отчленяются «ветви» первого порядка, от них — «ветви» второго
порядка и т. д. Каждая «ветвь» может рассматриваться как само-
стоятельный индивид или как часть индивида-дендрита, поскольку
дендрит любой сложности легко описывается как единое целое
законами трансляционной симметрии (Шафрановский, Мокиев-
ский, 1956; Шафрановский, 1961). Вопрос еще более усложняется,
если ветви дендрита криволинейные.

Подобными образованиями являются параллельные сростки,
обычные среди кристаллов ромбической серы, кварца и других
минералов. Они состоят из множества неделимых идиоморфных кри-
сталлов, сросшихся друг с другом параллельно (или с очень неболь-
шими случайными отклонениями). Мотив кристаллической струк-
туры любого составного кристаллика транслируется на весь
объем сростка. Общая идеализированная форма сростка нередко
повторяет форму составных кристалликов (рис. 5).

Сферолиты в своем развитии также проходят целый ряд ста-
дий от правильного плоскогранного кристалла через веерооб-
разно расщепленный кристалл (рис. 6) до сферического тела,
состоящего из бесконечно большого количества тончайших ра-
диально ориентированных иголочек (рис. 7, а). По Д. П. Гри-
горьеву (1961), это сферолиты третьего типа. Сферолиты первого
и второго типов (рис. 7, б, в), морфологически очень сходные
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Рис. 3. Индивиды минералов,
а — кристалл кварца, натур. вел.; б — кристаллы анальцима и ло-
монтита в друзе, натур. вел.; в — кварц-мусковитовая порода с зер-
нами шеелита, увел. 70; г — кристаллы каолинита под электронным

микроскопом, увел. 25000.



с третьим, могут возникать
в результате нарастания мно-
жества кристалликов на округ-
лое постороннее тело, либо путем
роста из множества сконцен-
трированных зародышей. Ра-
диальное строение первого и
второго типов достигается про-
цессом геометрического отбора.

Наконец, даже кристалл,
наблюдаемый в виде внешне
правильного многогранника,
может иметь мозаичное строе-
ние, состоять из множества
разориентированных в процессе
роста или последующих измене-
ний кристаллических блоков.

Подобных примеров мож-
но бы привести очень много.

Ю. М. Дымков в одной из
своих работ (Дымков, 1966)
специально проанализировал
вопрос проведения границы
между индивидами усложненно-
го строения и агрегатами и при-

шел, на наш взгляд, к правильному выводу. Минеральный инди-
вид, по его определению, это «устойчивая для данных условий форма
существования минерального вида, обладающая в силу своей внут-
ренней определенности при идеальном развитии или дорастания
в свободных условиях всеми признаками правильных геометри-
ческих фигур, и прежде всего четкими элементами симметрии»
(Дымков, 1966, с. 73). Под «внутренней определенностью» здесь
понимается упорядоченность частей индивида, отражающая сте-
пень совершенства кристаллической решетки. Конечно, в значи-
тельной степени упорядоченными, с симметричным строением могут
быть и минеральные агрегаты, например поперечношестоватые,
друзы, тектониты.

Для отличия от них сложных индивидов можно предложить
совокупность следующих признаков:

1) сложный минеральный индивид является мономинеральным
телом с непрерывной кристаллической решеткой, для которой,
однако, допускаются симметрично-закономерные повороты;

2) идеализированная форма сложного индивида описывается
совокупностью элементов конечной или трансляционной сим-
метрии;

3) все составные части сложного индивида могут быть в идеа-
лизированном виде выведены друг из друга серией симметрийных
преобразований;
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Рис. 5. Параллельный сросток целестина. Каменка,
Новая Земля. Натур. вел.

4) сложный индивид формируется либо из одного зародыша,
расчленяясь в процессе роста на структурно взаимосвязанные
части, либо из какого-то множества параллельно ориентированных
зародышей, соединяющихся в процессе роста в единое тело с гео-
метрически правильной внешней формой и единой структурой.2

На основе этой совокупности признаков двойники, скелетные
кристаллы, параллельные сростки, мозаичные кристаллы опре-
деляются наряду с кристаллами и монокристальными зернами
как минеральные индивиды. Минеральными индивидами являются
и сферолиты, образовавшиеся путем расщепления кристаллов
(сферолиты третьего, по Д. П. Григорьеву, типа), в то время как
сферолиты первого и второго типов должны классифицироваться
как агрегаты.

Все перечисленные выше особенности минеральных индивидов
можно кратко отразить в определении, если ввести в него указание
о характере границ индивидов.

Как известно, А. Г. Жабиным выделяется два типа поверх-
ностей раздела кристаллических тел (Онтогенические методы. . .,
1970).

Первый тип — структурно сопряженные границы. Это такие
границы, когда две соприкасающиеся кристаллические решетки

2 Возможность достижения сростком зародышей правильной геометри-
ческой формы может быть установлена методом аналитического или экспе-
риментального дорастания в свободных условиях (Дымков, 1966).
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Рис. 6. Расщепленный кристалл турма-
лина в парогонитовом сланце. Шабры, Урал.

взаимно переходят одна в другую через общий атомный слой или
переходную область, атомы которой являются общими для обеих
решеток (рис. 8, а). Атомные плоскости одной решетки как бы
продолжают атомные плоскости соседней, изгибаясь на границе
раздела. Строение решеток по обе стороны границы симметрично.
Однако некоторые атомные плоскости могут образоваться на
границе раздела, создавая структурные дефекты ближнего по-
рядка (дислокации) и вызывая внутренние напряжения, уравно-
вешивающиеся на расстояниях атомного масштаба (несколько
атомных диаметров, реже до 200 А). Такой тип границ отделяет
друг от друга части сложного минерального индивида.

Второй тип — структурно несопряженные границы. Атомные
плоскости обеих соприкасающихся решеток, как правило, обры-
ваются на границе раздела и только некоторые из них переходят
друг в друга. Переходная область характеризуется беспорядоч-
ным, сходным с жидкостью распределением атомов, создающимся
благодаря высокой концентрации структурных дефектов (рис. 8, б).
Последние вызывают появление макроскопических напряжений,
уравновешивающихся лишь во всем объеме соприкасающихся
кристаллических тел. Напряжения снимаются только при рас-
членении тел по границе раздела. Строение решеток по обе стороны
границы чаще всего несимметричное. Структурно несопряжен-
ные границы являются границами минеральных индивидов.
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Рис. 8. Границы структурно сопряженного (а) и структурно
несопряженного (б) раздела в минеральных образованиях.

Учитывая структурный характер границ, минеральный инди-
вид можно определить следующим образом.

Минеральный индивид — это естественное мономинеральное
тело, ограниченное от окружающего пространства непрерыв-
ной пространственно замкнутой поверхностью структурно не-
сопряженного раздела.

Введением прилагательного «минеральный» мы избавляемся
от необходимости раскрытия в предлагаемом определении кри-
сталлической структуры индивида, характер границы определяет
степень ее упорядоченности, а приставка «моно» исключает из
категории индивидов полиминеральные сростки со структурно
сопряженными поверхностями раздела (эпитаксические и им
подобные).

Из приведенного определения напрашивается вопрос: отно-
сить ли к минеральному индивиду различные инородные включе-
ния находящиеся внутри индивида и имеющие с ним автономные
границы несопряженного раздела (минералы-узники, газово-
жидкие включения, поры, каверны, трещины и т. п.), считая
их органическими элементами индивида, или выделять в качестве
особых структурных образований? Эти включения могут быть
очень разнообразными и по составу, и по форме, и по генезису
(рис. 9), их суммарный объем может значительно превышать объем
собственно индивида. Включения оказывают существенное влия-
ние на свойства индивида и дают очень интересный и важный
материал для выяснения условий и истории роста индивида.

Ответ на поставленный вопрос определяет и некоторые методи-
ческие подходы в минералогических исследованиях. Если вклю-
чения считать органической частью индивида, то их надо учитывать
в химической характеристике минералов, т. е. подготавливая
материал к химическому анализу, очищать кристаллы только
снаружи, но не выбрасывать материал включений. Если включения
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считать посторонними, то необ-
ходимо полностью избавиться
от них либо в процессе подго-
товки материала к химическому
анализу, либо путем последую-
щих вычислений, либо в ре-
зультате использования локаль-
ных методов анализа. В прак-
тике минералогических иссле-
дований мы подсознательно
стремимся идти по второму
пути, хотя почти никогда не
можем избавиться от влияния
состава включений на резуль-
таты анализа минералов.

Если исходить из условий
отличия индивидов от агрега-
тов (непрерывность кристалли-
ческой структуры), а также
из предложенного определения
минерального индивида (моно-
минеральное тело), то включе-
ния других минералов, а тем
более включения веществ, нахо-
дящихся в некристаллическом
состоянии (стеклообразном, жид-
ком, газообразном), не могут
рассматриваться как органиче-
ские части индивида. В объем
индивида входит пространство,
занимаемое этими включениями,
а форма полостей включений и
их распределение являются эле-
ментами морфологической ха-
рактеристики индивида, точнее
анатомии индивида. Сами же
включения составляют нера-
зрывно связанную с индивидом,
но относительно самостоятель-
ную систему включений,3 ис-
следование которых требует
специального методического



подхода и должно стать объектом особого раздела минерало-
гии.

Органически входящие в сложный минеральный индивид его
составные части являются субиндивидами (Вазбуцкий, 1955).

Субиндивид — это органическая часть сложного минерального
индивида, связанная с ним непрерывностью структуры или от-
деленная от него или от соседних частей поверхностью струк-
турно сопряженного раздела.

Граница субиндивида с окружающим минеральный индивид
материальным пространством, естественно, будет структурно несо-
пряженной. Находящийся внутри индивида субиндивид ограничен
замкнутой поверхностью сопряженного раздела. Примеры парал-
лельных, закономерно отклоненных и двойниковых субиндивидов
мы видим на рис. 5—7, 10.

Следует различать субиндивиды первого, второго и т. д. по-
рядков по их отношению к материнскому субиндивиду.

Различить структурно сопряженные и несопряженные гра-
ницы в процессе исследования минеральных объектов не состав-
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ляет большой трудности. Их тип однозначно определяется опти-
ческими, рентгеноструктурными и некоторыми другими физиче-
скими методами, структурным травлением, декорированием.

Приведенные определения дают, видимо, предельно конкретное
на современном уровне знаний представление об элементарной
минеральной системе. Однако и они в некоторых случаях остав-
ляют свободу для толкований. Например, трудно ответить на
вопрос: субиндивидами или самостоятельными индивидами явля-
ются части растрескавшегося кристалла или части, раздвинутые
выкристаллизовавшимся в трещинах другим минеральным ве-
ществом, или перетранспортированные в россыпь и далеко уда-
ленные друг от друга? Видимо, в подобных ситуациях понятию
«минеральный индивид» придется придавать операциональное
значение, учитывая в каждом конкретном случае цель проводимого
исследования.

Заметим в заключение, что дискретность минерального мира
выражена значительно резче, чем дискретность более высоко-
организованных систем, чем, например, дискретность носителей
жизни на Земле. Если в минералогии выделение индивида вызы-
вает известные трудности лишь в единичных случаях, то в биологии
выделение особи часто становится практически невозможным
(колониальные организмы с дифференцированными функциями
отдельных полипов; микроорганизмы с индивидуальным поведе-
нием в жидкой среде и колониальным на твердом субстрате; сим-
биотические организмы, развивающиеся только совместно; живот-
ные, размножающиеся почкованием, и растения, размножающиеся
вегетативно и т. п.).

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Сформулированное в этой книге понятие «минерал»
дает самое широкое, обобщенное и предельно идеализированное
представление об объектах минералогии, показывает ту специфи-
ческую форму организации неорганической материи, которую
изучает минералогия.

Реальные системы минерального мира, минеральные инди-
виды, наряду с наличием общих свойств, определяющих их спе-
цифику как систем именно минеральных, беспредельно разнооб-
разны по своим индивидуальным особенностям. Очевидно, что
каждый минеральный индивид — это индивидуальность, и не-
возможно встретить двух совершенно одинаковых индивидов. С дру-
гой стороны, бесконечное множество в целом отличающихся друг
от друга минеральных индивидов легко дифференцируется на
определенные совокупности, характеризующиеся сходством того
или иного качества. Основываясь на данных химического состава,
можно, например, выделить совокупность индивидов, имеющих
состав, близкий к СаСО3. По особенностям кристаллической струк-
туры эту совокупность можно дифференцировать еще на две —
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кальцит и арагонит. Обе эти совокупности далее дифференцируются
по форме индивидов, их анатомии, окраске и т. д.

Вот эта двойственность структуры минерального мира, со-
ставляющая органическое единство общего и индивидуального,
во-первых, позволяет классифицировать минеральные индивиды
в различные субординационные ранги, достигая познания самых
общих признаков и свойств, а во-вторых, требует тщательного
анализа индивидуальных особенностей, несущих весьма ценную
структурную и генетическую информацию. На современном уровне
развития минералогии индивидуальная сторона структуры мине-
рального мира требует к себе особого внимания, так как пред-
шествующий этап характеризовался существенным креном в сто-
рону идеализации минералогических объектов, в сторону поисков
наиболее общих связей.

Исходя из анализа индивидуальных особенностей минералов,
их структурных, пространственных, временных, генетических и
других взаимосвязей, из единства индивидуального и общего
в структуре минерального уровня организации материи, весь
минеральный мир в его статике и динамике можно представить
как совокупность множества органически связанных минераль-
ных систем. Эти системы реально существуют, различаясь по
конституции слагающих их элементов, особенностям структуры,
массе и энергетическим потенциалам, они имеют достаточно четкие
естественные границы. Вот эти-то минеральные системы, в каждую
из которых обязательно входит минеральный индивид или в виде
элемента их структуры (агрегаты, парагенезисы, таксономические
системы и т. п.), или в виде надсистемы (конституционные системы),
и являются объектами минералогии, причем система «минеральный
индивид», как мы уже отмечали, является главной, фундамен-
тальной среди минералогических объектов.

Общая системная картина минерального мира находит отчет-
ливое отражение и в системе минералогического знания. Минера-
логия, как в этом легко можно убедиться, просмотрев любой
элементарный учебник, является системой минералогических
систем, определяющих все ее содержание как науки.

Здесь не случайно используется определение «минералогиче-
ская», а не «минеральная» система. Минералогия изучает реально
существующие минеральные системы, а те системы, которые
составляют ее теоретический аппарат, — это модели реальных
систем, как правило обобщенные, с различным и нередко довольно
низким коэффициентом подобия; это теоретическое воспроизве-
дение реальных минеральных систем в познании, основанное
на результатах наблюдений и эксперименте. В систему минерало-
гического знания, как и любого другого, входят, кроме того,
далеко оторванные от объекта, но необходимые для его изучения
и характеристики концептуальные системы, которые являются
чисто логическими системами понятий, относящихся к сфере
самого знания, к процессу познания.
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Во всем многообразии минералогических систем, кроме рас-
смотренной ранее фундаментальной системы минерального инди-
вида, можно выделить пять главных типов систем, составляющих
структуру современной минералогии.

1. Системы конституционные, т. е. системы структурных
элементов минерала и их внутренних и внешних связей, раскры-
вающие особенности конституции минерала и закономерности
ее формирования и отражающие связь минеральных систем с си-
стемами атомного структурного уровня. Конституционные си-
стемы — это химический состав, кристаллическая структура,
внутреннее строение и внешняя форма минералов (их цитология,
гистология, анатомия, морфология, по Д. П. Григорьеву, 1972).

2. Системы таксономические, т. е. системы, объединяющие
естественные множества минеральных индивидуальных систем
в их естественных (реже в условных) границах и в иерархической
соподчиненности. Это системы концептуальные, генерализирован-
ные, представляющие собой классификацию реальных систем и по-
зволяющие в процессе познания отождествлять вновь наблюдаемые
реальные системы с системами, ранее известными.

3. Системы синминералогические являются системами реаль-
ных пространственно-временных сообществ минералов и отражают
связь минеральных систем с системами структурного уровня горных
пород.

4. Системы экологические, т. е. системы «минерал—среда»,
раскрывающие структурные и функциональные взаимосвязи ми-
неральных систем с порождающим их и окружающим материаль-
ным пространством, характеризующие взаимообмен между ми-
нералом и минералообразующей средой энергией, веществом
и информацией.

5. Системы функциональные, т. е. охватывающие минера-
генетические процессы. Состояние таких систем непрерывно и
очень быстро меняется, и выделить их элементы и связи в диск-
ретном виде, как правило, почти невозможно. Это по сути дела
концептуальные системы функциональных связей, выделенных
на базе двух объектов (минерала и минералогенетической среды)
и наделенных относительно самостоятельным существованием.

Системы экологические и системы функциональные являются
объектом генетической минералогии.

Системный подход к объектам минералогии и формирование
системной структуры минералогической науки имеет, несомненно,
большое будущее. Во-первых, системный подход заставляет
искать в многообразии минерального мира целостные системы,
разбираться в структуре этих систем, их взаимосвязях, что су-
щественно приблизит минералогическую науку к ее объектам,
минералам, поскольку основа любого системного анализа это
в первую очередь познание индивидуальных особенностей объек-
тов. Во-вторых, именно на системной основе может быть раз-
работана наиболее совершенная общая теория минералогии с вы-
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сокой степенью ее математизации. В-третьих, создание теории
минералогии на системной основе позволит органически ввести
минералогию в комплекс естественных наук, увязанных единой
метатеорией, позволит унифицировать понятия и создать единую
естественнонаучную терминологию, комплексировать методы иссле-
дования систем. В этих условиях достижения в любой области
знания будут оказывать немедленное влияние на развитие мине-
ралогии и, наоборот, откроются возможности более эффективного
влияния минералогии на прогресс естествознания.

Конечно, минералогия мало что приобретет от того, что ее
объекты вдруг начнут именоваться системами. Речь идет не
просто о замене терминов, а о распространении системного ана-
лиза на всю область минералогических исследований и систем-
ного подхода — на минералогические обобщения.

Впрочем системный подход к объектам исследования зародился
еще задолго до разработки Людвигом фон Бетаданфи общей тео-
рии систем (Betalanfy, 1950). Еще в «Первых основаниях мине-
ралогии. . .» В. М. Севергина (1798) мы видим главу «О системах»
и довольно строгое по тому времени определение этого понятия:
«Системою называется собрание разных вещей в пристойном не-
котором порядке по предрасположенному начертанию» (с. 58).
Создание учения о конституции минералов, особенно его кристал-
лохимической части, — это блестящий пример системного ана-
лиза. Общая теория систем еще не достигла того методического
совершенства в исследовании структур, структурных связей и струк-
турных функций, какой достигнут кристаллохимией. Обобщение
опыта кристаллохимии могло бы быть исключительно полезным
для развития общей теории систем. Элементы системного под-
хода усматривались и в методологии других разделов минералогии,
а также в петрографии, на рубеже ХIX—XX вв.; но позднее
как в минералогических, так и в петрографических исследова-
ниях стал все более и более превалировать функциональный аспект
систем, почти полностью заместивший структурный, и системная
структура минералогической науки стала несколько расплыв-
чатой.

Ситуация, сложившаяся в науке, отразилась и во взглядах
на объекты минералогии. Утвердилось, например, мнение, что
геологические (в том числе и минералогические) системы сверх-
сложны и фрагментарны, границы их расплывчаты, нечетки,
и поэтому геологические науки, изучающие такие неблагодат-
ные объекты, отстают в своем развитии от других естественных
наук (Шурубор, 1970). В действительности геологические системы
более контрастны, структурно более обособлены, более жестки
и менее динамичны, чем, например, системы живой природы или
социально-экономические системы, и дело в том, что мы плохо
их замечаем, обращая основное внимание на динамику геологи-
ческих процессов. Может быть поэтому разделы минералогической
науки, в которых системный подход выступал как ведущий и в ис-
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следовании структур, и в исследовании процессов, отмечены наи-
более выдающимися достижениями (кристаллохимия, минерало-
гическая термодинамика).

В последнее время на целесообразность системного подхода
к исследованию объектов обращается внимание во многих областях
геологии (Драгунов, 1965; Косыгин, Соловьев, 1969; Куражковская,
1970; Иванкин, 1973; Круть, 1973; Мельников, 1973; Драгунов,
Айнемер, Васильев, 1974; Куражковская, Фурманов, 1975, и др.).

КОНСТИТУЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ МИНЕРАЛОГИИ

Конституция минералов является наиболее разрабо-
танным разделом современной минералогии. В -исследовании
химического состава, кристаллической структуры, строения,
морфологии минералов, в первую очередь благодаря использо-
ванию точных количественных методов, удалось добиться весьма
высокой достоверности знания и создать стройную, хорошо выве-
ренную наблюдением и экспериментом теорию. Кроме того, именно
в этом разделе минералогии почти полностью ассимилировались
впечатляющие успехи химии и физики твердого тела, кристалло-
графии, геометрии.

Конституции минералов или отдельным конституционным си-
стемам посвящено большое число обстоятельных монографий, и
если бы речь шла о строении и функционировании этих систем, не
имело бы смысла на них здесь останавливаться: системы хорошо
изучены, и современная литература дает о них исчерпывающее
представление. Однако чтобы обратить внимание на некоторые
новые и весьма перспективные тенденции в представлениях о кон-
ституции минералов, намечающиеся в последнее время, и отразить
субординацию и взаимосвязь конституционных систем, представ-
ляющих интерес для создания общей теории минералогии, в этой
книге дается краткий очерк конституционных систем.

По Д. П. Григорьеву (1966): «Конституция, т. е. взаимосвязан-
ные химический состав и структура, есть сущность каждого мине-
рала: атомы, соединившиеся в соответствующую структуру, это и
есть минерал — природное химическое • вещество и физическое
тело» (с. 3).

В большинстве минералогических руководств и специальных
монографий конституция минералов рассматривается как минера-
логический эквивалент кристаллохимии (Григорьев, 19626, 1966;
Лазаренко, 1971, и др.). Однако уже из приведенного выше опре-
деления видно, что если мы хотим выразить в конституции не
только химическую, но и физическую, и любую другую суть ми-
нерала, то должны понимать структуру в широком смысле этого
термина, а не только как кристаллическую структуру в узко
криёталлохимическом понимании. Не случайно поэтому в по-
следнее время наметилась тенденция расширения понятия о кон-
ституции минералов, включения в него всех структурных особен-
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ностей минерального индивида вплоть до макроскопических.
Целесообразность и естественность такого широкого подхода
особенно аргументированно показана Д. П. Григорьевым
(1972).

Конечно, определяющей конституцию минерала является кри-
сталлическая структура, в этом не может быть никакого сом-
нения. Организация атомов в кристаллическую структуру создает
твердое тело, т. е. минерал. Чтобы охарактеризовать минерал,
объект совершенно специфический, нам недостаточно данных
о составе, строении и распределении его атомов. Новая структура
порождает новые качества, которым нужны свои мерки. С другой
стороны, атомы сами строятся из элементарных частиц, которые
в свою очередь характеризуются структурностью, а свойства этих
частиц через свойства атомов отражаются на свойствах минерала.
Таким образом, структура минерала — это целая иерархия
субструктур, и представление о конституции минерала должно
включать последовательный ряд конституционных уровней.

Конституцию минералов целесообразно представлять как един-
ство: а) квазичастичной, электронной и ядерной структур минера-
лов; б) атомной структуры минералов; в) макроструктуры (ана-
томии) минералов; г) морфологии минералов.

А т о м н а я ( к р и с т а л л и ч е с к а я и л и к р и с т а л-
л о х и м и ч е с к а я ) с т р у к т у р а м и н е р а л о в . Атом-
ная структура минерала, как уже подчеркивалось, является
сутью минерала, она определяет его морфологию PI свойства.
Минерал начинается там, где кончается изолированный атом (или
ассоциация атомов — молекула) и начинается трехмерно регу-
лярная атомная постройка. Любой минералогенетический про-
цесс — это процесс создания или разрушения регулярной объемной
постройки из атомов.

Относительно неделимой строительной частицей кристалло-
химической структуры минерала является атом. Структуры
тех немногих минералов, которые строятся из молекул, тоже
можно легко представить как атомные.

Организация атомов в регулярную структуру происходит
в результате взаимодействия межатомных сил, реализующихся
в виде достаточно прочных для стабилизации структуры хими-
ческих связей. Причины, порождающие эти связи, раскрываются
из представлений о волновой природе электрона, о его «разма-
занности» в околоядерном пространстве. Вероятность нахождения
электрона в той или иной точке электронного облака определяется

от пространственных координат. Химическая связь обусловлена
взаимодействием этих зарядов, распределенных в пространстве
в виде облака. Сущность связи — это обобществление электронов,
принадлежавших разным атомам. Способом обобществления элек-
тронов определяется характер и прочность связей, на этом основана
их типизация: ионная, ковалентная, донорно-акцепторная, метал-

42



лическая, смешанные и промежуточные типы связей. Связи
анизотропны, и только металлическую связь можно считать
в первом приближении не имеющей направленности, поскольку
при ее реализации каждый атом стремится окружить себя мак-
симальным числом соседей.

Главной чертой кристаллической структуры минералов явля-
ется распределение ее элементов (атомов, ионов, молекул) по
законам бесконечной пространственной регулярной решетки.
Она строится путем трансляции элементарного параллелепипеда
(элементарной ячейки) по трем главным трансляционным осям
и характеризуется, во-первых, определенной формой, во-вторых —
определенным периодом идентичности (параметрами ячейки).
Многообразие решеток не так уж велико. Известно всего 14 типов
элементарных решеток (14 решеток Браве), все возможные соче-
тания элементов симметрии образуют 230 федоровских простран-
ственных групп симметрии, т. е. 230 штампов, по которым стро-
ится все многообразие кристаллического мира.

Решетка является, естественно, абстрактной математической
моделью, с помощью которой моделируется положение кристалло-
образующих элементов в пространстве. Точно такими же моделями
являются и широко известные из учебной кристаллографической
практики решетки с шариками в узлах, различные шариковые,
полиэдрические и т. п. постройки (рис. 11). В них отражается
только качественный состав кристаллообразующих элементов,
выраженный через цвет или размер шариков, и мотив их рас-
пределения в пространстве. Все модели, конечно, весьма сильно
идеализированы и далеки от реальной атомной структуры кри-
сталла, однако они демонстрируют главную черту кристалли-
ческого строения — трехмерную периодичность равновесных по-
ложений атомов. Трансляционная симметрия кристалла, отра-
жающаяся в этих моделях, является объективной реальностью,
о чем свидетельствуют хотя бы свойства кристаллов, не зависящие
или слабо зависящие от наличия дефектов и определяющиеся
в основном периодичностью распределения атомов.

Из всех геометрических моделей атомного строения кристал-
лов наиболее популярной и, пожалуй, наиболее универсальной
является гольдшмидтовская модель, усовершенствованная Л. По-
лингом и Н. В. Беловым. Она основана на представлении о взаим-
нонепроницаемых атомах с различными индивидуальными раз-
мерами.

Структура минералов, кроме геометрии (тип, симметрия)
и параметров элементарной ячейки, характеризуется числом
атомов в ячейке, координационным числом (т. е. числом ближай-
ших соседей, окружающих атом, или числом ионов противопо-
ложного знака, окружающих ион), эффективными радиусами
атомов или ионов, а также их поляризационными свойствами.
Имеющие место нарушения запрета взаимопроницаемости струк-
турных элементов связаны с их поляризационными свойствами.
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Заполнение пространства структурными элементами осуществля-
ется по принципу плотнейших упаковок. Мы имеем только три
типа плотнейших упаковок: две с координационным числом
12 (кубическая гранецентрированная и гексагональная, получаю-
щаяся двумя возможными способами наложения друг на друга
плоских гексагональных упаковок), и объемноцентрированная
с примерным координационным числом 14 (каждый атом имеет
восемь ближайших соседей по вершинам куба и шесть — у цент-
ров граней куба, но на несколько больших расстояниях). По-
ведение структур неорганических кристаллов описывается полу-
эмпирическими правилами В. Гольдшмидта и Л. Полинга, вклю-
чающими основные из отмеченных выше особенностей этой мо-
дели. Геометрически гольдшмидтовскую модель кристаллической
структуры минерала можно изобразить постройкой из разно-
цветных шаров разных размеров, соответствующих эффективным
размерам структурных элементов, или конструкций из координа-
ционных полинговских и беловских полиэдров, вырезанных из
анионного окружения катионов, с катионами внутри и числом
вершин, соответствующим координационному числу катиона
(рис. 11).

В настоящее время расшифрованы структуры почти всех мине-
ралов, и успехи в познании атомного строения минералов явля-
ются, пожалуй, наиболее впечатляющим достижением современной
минералогии. Детально теория кристаллической структуры мине-
ралов разбирается в фундаментальных монографиях Н. В. Белова
(1948), Г. Б. Бокия (1971), Д. П. Григорьева (1966). Некоторые
кристаллохимики в последнее время выражают сомнение в эф-
фективности гольдшмидт-полинговской модели и предлагают за-
менить ее моделью, базирующейся па новой системе ионно-атомных
радиусов химических элементов (Лебедев, 1971). Новая модель,
однако, еще не настолько отработана, чтобы конкурировать
со старой, хотя сам подход, очевидно, перспективен.

Э л е к т р о н н а я с т р у к т у р а . В кристалле атомы
связываются друг с другом через валентные электроны, образуя
единую электронную структуру, определяющую целый ряд важ-
нейших свойств. Электронная модель, основанная на представ-
лениях квантовой теории, является более предпочтительной для
объяснения многих особенностей структуры и свойств минералов,
чем атомная.

Атом, входящий в кристаллическую структуру, по особенно-
стям спектра электронов существенно отличается от индивидуали-
зированного атома, поскольку в нем возникают специфические
для кристаллического состояния новые квантовые числа, харак-
теризующие состояние отдельного электрона в кристалле. Они
определяются электронным взаимодействием сближенных атомов
и трансляционной симметрией кристалла (рис. 11). При сближении
большого числа одинаковых атомов система дискретных энерге-
тических уровней, характеризующих каждый индивидуальный
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атом, трансформируется в систему полос. Каждая такая полоса —
это энергетический уровень атома, расщепленный на N уровней,
расстояние между которыми ничтожно мало. Совокупность уров-
ней можно поэтому представить в первом приближении сплошной
полосой энергетических состояний (разрешенная энергетическая
зона). В спектре электронов разрешенные энергетические зоны
чередуются с запрещенными энергетическими зонами. Энергети-
ческие зоны валентных электронов 'более широкие, а запрещен-
ные — более узкие по сравнению с соответствующими зонами
электронов внутренних оболочек. Состояние электрона в разре-
шенной энергетической зоне характеризуется непрерывным кван-
товым числом (квазиимпульсом), а энергия электрона внутри
зоны является функцией этого числа.

Зонная структура электронного спектра определяется решением
уравнения Шредингера. Следует заметить, что строгое решение
этого уравнения реально осуществимо только для случая пары
атомов. Когда же мы переходим к кристаллу, состоящему из
бесчисленного количества атомов, решение задачи становится
приближенным. Каждый из электронов предполагается движу-
щимся в самостоятельном периодическом потенциальном поле,
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энергетические зоны заполнены, то кристалл ведет себя как ди-
электрик. Если оказывается незаполненной наиболее высокая
энергетическая зона (валентная зона), то кристалл обладает свой-
ствами металла.

Лучший анализ электронной структуры минералов и физических
свойств, определяющих ее, дан в двух монографиях А. С. Марфу-
нина (1974, 1975). Несколько отличающийся от общепринятого
вариант модели электронного строения минералов разрабатывается
М. М. Протодьяконовым (1965, 1969). Особенностью всех «элект-
ронных» моделей является то, что они учитывают эффективную
форму атомов, а не только их эффективные размеры (рис. И, 12).
В них, по образному выражению Д. П. Григорьева (1972а), атомы
представляются не «шариками», а «рогульками» с определенным
числом вершин.

Разрабатывается и целый ряд других моделей тонкой струк-
туры кристаллов, например модель структуры квазичастиц.

Квазичастицами являются электроны, дырки, фононы, по-
ляроны, плазмоны (спиновые волны), поляритоны (светоэкси-
тоны) и другие дискретные формы организации энергии, находя-
щиеся в конденсированных системах атомов, т. е. в кристалле.
Естественно, что свойства, скажем, электрона в кристалле су-
щественно отличаются от свойств этого же электрона в пустоте
или индивидуализированном атоме.

Основу этой модели, как и других, составляет регулярное
распределение в пространстве взаимосвязанных друг с другом
атомов, в результате чего все атомы кристалла оказываются
способными резонировать при возбуждении колебаний одного
из них. Любое возбуждение атомов распространяется по всей
структуре в виде бегущих через кристалл волн (звуковых, маг-
нитных, волн электрического заряда и др.). Все эти волны возни-
кают и распространяются в виде отдельных порций энергии
или квантов. Вот они-то и являются квазичастицами — элемен-
тарными носителями движения. Кристалл является относительно
жесткой постройкой из атомов, в которой все время функциони-
руют потоки квазичастиц, определяющих свойства кристаллов.
Если поток квазичастиц строго направлен, он сопровождается
переносом тепла, электрического заряда и т. п. При столкновении
частиц возникает своеобразное трение, являющееся причиной
электрического или теплового сопротивления кристаллов. Таким
образом, сложная постройка из атомов, каковой является монокри-
сталл, может рассматриваться в определенных случаях как си-
стема невзаимодействующих или слабовзаимодействуюших час-
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Рис. 12. Электронная модель галита в проекции на (001), по М. М. Прото-
дьяконову.

тиц. Такой подход во многих случаях оказывается довольно
полезным (Агранович, Лифшиц, 1967).

На каком бы уровне мы ни рассматривали кристаллическую
структуру минералов, обязательно надо учитывать систему струк-
турных дефектов, неизбежно присутствующих в любом минераль-
ном индивиде. Это различного рода локальные или объемные,
но несоизмеримо малые по сравнению с размером кристаллов,
нарушения регулярности пространственного распределения рав-
новесных положений атомов — вакансии, примесные атомы, де-
фекты Френкеля, дефекты Шотки, дислокации и т. п. Размеры,
геометрия, свойства дефектов полностью определяются кристал-
лической структурой минерала, следовательно, дефекты этого
типа относятся к тому же атомному конституционному уровню,
и универсальная модель атомной структуры должна их учитывать.
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В исследовании структуры минералов на атомном, электронном и
ядерном уровнях достигнуты, как уже подчеркивалось, очень
серьезные успехи. Почти все свойства минералов сейчас можно
прогнозировать, отталкиваясь от той или иной структурной мо-
дели. Весьма актуальным представляется синтез частных моделей
в единую структурную модель.

Ф о р м а м и н е р а л о в . Пространственно регулярная атом-
ная структура минералов определяет их важнейшее свойство —
способность самоограняться, приобретать геометрически правиль-
ную форму, т. е. форму кристаллов. Внешняя симметрия —
симметрия формы кристаллов — является следствием простран-
ственной симметрии атомной структуры, преобразованной в соот-
ветствии с симметрией минералогенетической среды. Однако даже
при наличии довольно сильных внешних формоискажающих воз-
действий, например при кристаллизации в стесненных условиях,
когда минеральные индивиды приобретают весьма сложную,
геометрически неправильную форму, форма эта является производ-
ной от формы правильного кристаллического многогранника.
Не случайно поэтому до недавнего времени ведущим направле-
нием минералогической кристаллографии было направление идеа-
лизации реального кристалла, приведшее к созданию учения
о симметрии кристаллов.

Основу «идеализированной» кристалломорфологии составляют
законы постоянства углов, рациональных отношений параметров
(или целых чисел) и симметрии кристаллов.

Марбургский профессор И. Ф. Гессель в 1830 г. разработал
теорию симметрии конечных фигур и вывел 32 кристаллографи-
ческих класса, содержащих все 47 возможных простых кристалло-
графических форм. Работа И. Ф. Гесселя прошла незамеченной,
и о ней вспомнили лишь после того, как русский ученый А. В. Га-
долин независимо от PL Ф. Гесселя изящным выводом открывает
те же 32 вида симметрии с 47 простыми формами и убеждает недовер-
чивый мир кристаллографов в реальности и полезности выведен-
ных им геометрических законов симметрии кристаллических
многогранников. Впоследствии почти каждый известный кри-
сталлограф пытался самыми различными методами определить
число возможных простых форм, и все приходили к одному пре-
делу — 47. Сорок семь простых форм, показанных на рис. 13,
комбинируясь друг с другом в соответствии с законами симметрии,
формируют все многообразие мира кристаллов. Их было доста-
точно для любых операций с идеализированными кристал-
лами.

Характерное для нашего времени обращение минералогической
кристаллографии к реальному кристаллу требует перестройки
всего учения о формах кристаллов с тем, чтобы распространить
его на индивиды любой сложности, в том числе и на индивиды
неправильной формы. Большие успехи в этом направлении до-
стигнуты советскими учеными, и в первую очередь ленинградской
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школой кристаллографов И. И. Шафрановского. Основы учения
о формах реальных кристаллов изложены в ряде его монографий
(Шафрановский, 1957, 1961а, 19616, 1968 и др.).

Для характеристики реальных кристаллов И. И. Шафранов-
ским вводится понятие о положительных и отрицательных про-
стых формах. Таким образом, число простых форм увеличивается
вдвое: 47 (+) и 47(—). Вершинной формой является совокупность
вершин кристалла, выводящихся друг из друга с помощью эле-
ментов симметрии. Исходя из плоскостных кристаллографических
видов симметрии выводится 9 геометрически различных плоских
вершинников. Число пространственных плоскостных вершинников
соответствует числу гранных простых форм — 47 (естествен-
но, выделяются их положительные и отрицательные разновид-
ности).

Простой реберной формой является совокупность ребер,
выводящихся с помощью элементов симметрии. Возможны 27
плоских реберных форм («пучки», «рамки», «звезды»). Простран-
ственные реберные формы подразделяются на трехмерные реберные
пучки (возможны 47 простых реберных пучков) и реберные кар-
касы (303 простых реберных каркаса). Здесь также возможны
положительные и отрицательные разновидности.

И. И. Шафрановским (Шафрановский, 1959, 1961а, 19616;
Шафрановский, Генделев, 1958) и его учениками было существенно
пересмотрено представление и о простых гранных формах. До-
полнительно к 47 положительным и 47 отрицательным простым
гранным формам были выведены их многочисленные геометри-
ческие разновидности (обыкновенные формы, пучки, формы с вхо-
дящими углами). Во всех кристаллографических разновидностях
общая сумма призм достигает 48, пирамид — 34, разновидностей
куба — 8, гексоктаэдра — 46 и т. п. Еще ранее Г. Б. Бокий
(1940) осуществил вывод 146 кристаллографических разновид-
ностей простых форм, различающихся по своей конечной сим-
метрии, а И. И. Шафрановский (1948) — 1403 структурных разно-
видностей, различающихся по бесконечной симметрии. Наиболее
обстоятельная сводка структурно-кристаллографических разно-
видностей простых форм дается И. И. Шафрановским (2-е изд.
Лекций. . ., 1968).

С помощью вершинных реберных и гранных форм легко опи-
сывается форма многих реальных кристаллов, в частности подоб-
ных изображенным на рис. 14, 15.

Однако даже такого совершенного геометрического аппарата
оказывается недостаточно для описания формы более сложных ске-
летных кристаллов, кривогранных кристаллов, дендритов, слож-
ных скульптурных узоров на гранях. Вероятно, здесь окажется
перспективным применение понятия о ложных формах кристал-
лов (Шафрановский, 1961а, 19616), учения о гомологии кристал-
лов (Михеев, 1961), криволинейной симметрии, черно-белой и
многоцветной симметрии. В частности, строгую геометрическую
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характеристику скелетов и параллельных сростков, гранных
скульптур можно построить на основе симметрии бордюров,
симметрии лент, стержней, орнаментов (Шубников, Копцик,
1972). Некоторые из этих подходов уже использованы для система-
тики скелетных кристаллов (Шафрановский, 1961а, 19616). Оста-
ется все еще почти совершенно неразработанным представление
о форме индивидов с негранными поверхностями (зерен минералов),
о морфологии изменения, разрушения индивидов и т. п.

Таким образом, современное учение о форме реальных кри-
сталлов развивается по двум направлениям: углубление и совер-
шенствование представлений о простых гранных формах и рас-
ширение морфологических подходов, базирующихся как на учении
о симметрии, так и несимметрийных. Все эти подходы весьма
перспективны, и, несомненно, скоро мы станем свидетелями
создания универсального учения о форме минеральных индивидов,
столь же строгого, как современная «идеальная» кристаллография.

В з а и м о с в я з ь ф о р м ы м и н е р а л о в с и х
а т о м н о й с т р у к т у р о й и о с о б е н н о с т я м и ми-
н е р а л о г е н е т и ч е с к о й с р е д ы . Форма минерального
индивида — это форма границы раздела между минералом
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и окружающим его физическим пространством (минералогенети-
ческой средой). Она, следовательно, определяется как атомной
структурой минерала, так и особенностями минералогенетической
среды. Количественное выражение этих зависимостей, имеющее
целью предсказание формы кристаллов для различных условий
минералообразования, является одной из актуальных задач
современной минералогии, которой в последнее время уделяется
достаточно много внимания.

Особенно популярной среди минералогов и кристаллографов
нашего века является проблема «атомная структура—форма
кристаллов».

Существует большое число самых различных методов пред-
сказания формы кристаллов минералов по особенностям их
структуры, причем большинство из них опираются на известный
закон О. Браве (Bravais, 1851), согласно которому возможность
появления и развития каждой рациональной грани кристалла
должна быть по крайней мере отчасти пропорциональна плотно-
сти ее сетки. На основе закона Браве можно легко вывести ряды
морфологически важных простых форм для минерала любой
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Рис. 15. Скелетные кристаллы самородной серы. Шорсу,
Узбекистан.

структуры; для. облегчения расчетов О. М. Аншелесом (1924)
составлены специальные таблицы.

Огромную роль в развитии анализа ретикулярных плотностей
сыграли работы Е. С. Федорова, который, как и французский
кристаллограф Г. Фридель, пытался решить па его основе обрат-
ную задачу — определение структуры по форме кристаллов.
Разработанный им кристаллохимический анализ является совер-
шенством «плотностного подхода», и, более того, Е. С. Федоров
пришел к выводу, что не только расположение кристаллообразую-
щих частиц, но и их сорт определяют внешнюю форму кристалла.
Эта идея нашла реализацию в методе П. Ниггли (Niggli, 1926),
который вместо ретикулярных плотностей вычисляет нагрузки
сеток с учетом коэффициентов, зависящих от атомных весов
слагающих сетку атомов.

Использовав вместо решетчатой модели структуры сово-
купность элементов симметрии пространственной группы,
И. Д. X. Доннэй и Д. Харкер (Donnay, Harker, 1937, 1940) пред-
ложили свой вариант метода, из которого вытекает, что габитус-
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ная важность граней зависит не столько от плотностей сеток,
сколько от величин межплоскостных расстояний. Приведенные
ими таблицы позволяют установить наиболее устойчивые габи-
тусы, которые в большинстве своем оказываются близкими к ре-
альным. Метод Доннэя—Харкера дает возможность оценивать
морфологическую важность граней непосредственно по рент-
генограммам кристаллов — по интенсивности соответствующих
линий.

Новой разработкой предсказания формы кристаллов по осо-
бенностям их структуры является структурно-геометрический ме-
тод Н. 3. Евзиковой (1965), учитывающей не плотность отдельной
сетки, а структурную плотность элементарного слоя, параллель-
ного соответствующей грани. Метод Н. 3. Евзиковой был весьма
продуктивно применен к целому ряду морфологических прог-
нозов (Aliev, 1974; Kashkai, Aliev, 1970).

Весьма интересные работы по проблеме зависимости формы
кристаллов от их структуры выполнены П. Хартманом и В. Пердо-
ком и известны как концепция Хартмана—Пердока (Hartman,
Perdok, 1955, 1956; Hartman, 1973, 1975; Хартман, 1967). В основу
своих построений они ставят направления наиболее сильных
связей в кристаллах, которые, по их мнению, и определяют
морфологию. Морфологически наиболее устойчивыми являются
грани, параллельные по крайней мере двум векторам наиболее
сильных связей (РВС-векторам), на втором месте стоят плоскости,
параллельные только одному РВС-вектору. Грани, косо секущие
эти векторы, встречаются редко. Метод Хартмана—Пердока
позволяет приближенно оценить энергию связей между частицами.
Этот подход постоянно совершенствуется П. Хартманом и его
учениками (Hartman, 1975), для многих кристаллов он дает
вполне удовлетворительные результаты (Юшкин, Франк-Каме-
нецкий, 1976).

Все рассмотренные выше варианты предсказания габитусных
типов кристаллов связывают их форму только со структурой
и игнорируют влияние минералогенетическои среды, хотя влияние
это очевидно. Попытки увязать среду, структуру и форму через
поверхностную энергию равновесной формы (принцип Кюри—
Гиббса —Вульфа) оказываются удачными только для ограничен-
ного круга минералогенетических процессов (Юшкин, 1971).
Наиболее информативными оказываются пока чисто эмпириче-
ские подходы (Костов, 1962). И только теория И. И. Шафранов-
ского (1957, 1961а) о динамическом поведении кристаллической
структуры в различных физико-химических средах претендует
на качественное описание зависимости: «габитус кристалла есть
функция кристаллической структуры и структуры минералогене-
тической среды».

Более удовлетворительно решаются задачи выяснения причины
деформации габитусных типов кристаллов, неодинакового раз-
вития разных граней одних и тех же простых форм, происхожде-
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ния внешней формы неограненных минеральных зерен. Благо-
даря трудам А. В. Шубникова и И. И. Шафрановского удается
весьма эффективно приложить к решению этой задачи универ-
сальный принцип симметрии П. Кюри (Curie, 1908), согласно
которому минеральный индивид сохраняет в своей внешней форме
только те элементы собственной симметрии, которые совпадают
с элементами симметрии минералогенетической среды (симметрия
среды для случая роста кристалла соответствует симметрии пи-
тания). Так, если мы имеем идеальный случай всестороннего под-
тока вещества к растущему кристаллу, случай с симметрией

Проблема взаимосвязи формы минерала с его атомной струк-
турой и минералогенетической средой нуждается сейчас в ши-
роком обобщении и глубоком анализе всего эмпирического
материала, который позволил бы или удовлетворительно син-
тезировать существующие теоретические подходы, или со-
здать новую универсальную теорию природы кристаллических
форм.

А н а т о м и я м и н е р а л о в . Еще на первых этапах
развития минералогии естествоиспытатели убедились в том, что
минеральный индивид макроскопически не однороден. Во многих
работах тем или иным образом иллюстрировалось внутреннее
строение индивидов, говорилось о «внутренней неоднородности»,
«внутренней морфологии», но серьезных попыток выявить законо-
мерности в этой «внутренней морфологии» не предпринималось.
Все внутренние неоднородности рассматривались как аномалии,
впрочем, нередко это делается и до сих пор. Только Ф. Бекке
в 1894 г. (Веске, 1894) обратил внимание на то, что сложение
кристалла из пирамид нарастания его граней носит не случай-
ный, а закономерный характер, и этот вывод вошел в минерало-
гию позднее как закон Бекке (Шубников, 1961). Особое внимание
пирамидам нарастания граней уделил Г. Г. Леммлейн (1948),
который наряду с ними выделил и еще один важный элемент
внутреннего строения кристалла — следы перемещения ребер,
разделяющие пирамиды. Качественно новый этап познания внут-
реннего строения минералов отражен в работах Д. П. Григорь-
ева (1971, 1972а, 1973, 1974 и др.). Д. П. Григорьев раскрыл
закономерный характер внутренних неоднородностей, показал
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их связь со структурой, морфологией и развитием индивида и
сформулировал представление об анатомии минералов.

В анатомии минеральных индивидов выделяется целый ряд
общих элементов, связанных с ростом или изменением индивидов.

В процессе роста минерального индивида в соответствии
с законами роста формируется пирамидально-зональная струк-
тура, четко описываемая четырьмя законами анатомии, которые
мы приведем в том виде, в каком их сформулировал Д. П. Гри-
горьев (1972а):

«. . . при росте реальный кристалл за счет отложения вещества
на разных частях его ограничения слагается внутри пирамидами
нарастания граней, поверхностями нарастания ребер и линиями
нарастания вершин» (с. 29);

«. . .при росте реальный кристалл вследствие отложения
вещества на его поверхности микро- и макрослоями получает
зональное строение, и его пирамиды нарастания граней приобре-
тают пластинчатое сложение, поверхности нарастания ребер
получают полосчатое сложение, линии нарастания вершин оказы-
ваются состоящими из отрезков» (с.31);

«. . . при росте реальный кристалл из-за изменения и нару-
шения однородности состава и структуры приобретает мозаичное
строение во всем объеме или в отдельных пирамидах нарастания
граней, или только в определенных частях пирамид нарастания —
по зональности, т. е. в некоторых пластинках, слагающих пира-
миды нарастания граней, полосках, слагающих поверхности
нарастания ребер, отрезках линий нарастания вершин» (с. 32);

«. . . при росте все части кристалла из-за развития в одном
направлении приобретают в чем-либо преимущественную ориен-
тировку из-за особого распределения примесей и нарушения
структуры, и поэтому имеют различия химических и физических
свойств, и по своей симметрии в чем-либо отличаются от симмет-
рии кристалла как целого, т. е. кристалл диссимметризиру-
ется» (с.34).

Приведенные на рис. 16 фотографии внутреннего строения,,
кристаллов дают прекрасные примеры действия этих законов:
здесь отчетливо проявляется и пирамидальное, и зональное строе-
ние кристаллов, улавливается мозаичность некоторых участков,
видна и физическая, и морфологическая анизотропия различных
пирамид нарастания граней одних и тех же простых форм, связан-
ная с неравномерным их питанием в процессе роста.

Неоднородность внутреннего строения минеральных индиви-
дов является закономерной и обязательной. И если мы ее сразу
не замечаем, например, в структуре водяно-прозрачных кристал-
лов, она обязательно выявится с помощью специальных методов
(наблюдение в поляризованном свете, химическое травление,
облучение и т. п.).

Если индивид морфологически является сложным, состоящим
из субиндивидов, более сложным становится и его внутреннее
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строение, поскольку каждый субиндивид развивается относительно
автономно. В анатомии индивида, таким образом, выделятся
области и границы субиндивидов — субпараллельных или двой-
никовых (рис. 17).

Еще более . сложными являются анатомические картины,
отражающие сложную историю роста, неоднократную смену
габитусов, трансформацию скелетного роста в монокристальный
и наоборот и т. п. (рис. 18). Любые сложные картины, однако,
геометрически закономерны, определяются симметрией минерала
и симметрией среды и могут быть описаны с помощью геометри-
ческого аппарата, разработанного И. И. Шафрановским с сотруд-
никами для характеристики реальных кристаллов.

Анатомическое строение минеральных индивидов, определяю-
щееся особенностями их роста, может существенно преобразовы-
ваться в процессе изменения и разрушения минерала. Целесооб-
разно поэтому наряду с анатомией роста выделять вторичные
анатомические элементы (локальные, линейные, плоскостные,
объемные). Создание морфолого-генетической классификации вто-
ричных анатомических элементов минеральных индивидов тре-
бует проведения специальных широких исследований их вну-
треннего строения, поскольку на основе анализа и систематизации
имеющегося довольно скудного материала вряд ли можно разра-
ботать достаточно удовлетворительный вариант. Однако главные
генетические типы анатомических элементов устанавливаются
довольно определенно. Это элементы, генетически связанные:
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а) с самоупорядочением струк-
туры индивида; б) с внешним
энергетическим воздействием на
индивид; в) с внешним вещест-
венным воздействием на ин-
дивид.

Самоупорядочение струк-
туры индивида отражает ее
стремление к достижению близ-
кого к равновесному состояния
и выражается в формировании
микроблоков с дислокацион-
ными границами (вследствие
перераспределения дислокаций
в устойчивый ячеистый каркас),
в формировании областей ло-
кальных деформаций, связан-

ных с разрешением напряжении на границах участков с различ-
ным состоянием структуры (гетерометрия), в гомогенизации
зональности, связанной с диффузией примесей, в формирова-
нии треков, связанных с воздействием на минерал продуктов
распада радиоактивных элементов и т. п.

Внешние энергетические воздействия весьма разнообразны
и поэтому вызывают различные анатомические изменения. Изме-
нение температуры приводит к формированию структур распада
твердых растворов, стимулирует диффузию и вызывает формирова-
ние связанных с нею элементов внутреннего строения, например
вторичной зональности. Магнитные воздействия изменяют конфи-
гурацию и распределение магнитных доменов. Влияние механи-
ческих напряжений выражается в формировании деформацион-
ных текстур (зон напряжений, плоскостей скольжения, механи-
ческих двойников, трещин хрупкого разрушения и др.), характер
которых зависит от распределения и величины действующих
сил. Под действием радиоактивного излучения меняется характер
и распределение окраски.

Вещественное воздействие на индивид может выразиться в ло-
кальном изменении химического состава, например во внедрении
в индивид или удалении из него каких-то примесей по зонам роста
или ослабленным зонам, в локальном растворении индивида
и образовании системы пор или пустот и т. п.

Совершенно своеобразные анатомические элементы образуются
при регенерации механически деформированных или растворен-
ных индивидов (Юшкин и др., 1976). Так, пирамиды регенерации
отличаются от пирамид роста и своей формой, и поперечношесто-
ватым внутренним строением (рис. 19).

Анатомические особенности минеральных индивидов опреде-
ляют закономерную неоднородность состава и свойств их различ-
ных частей, поэтому изучение анатомии минералов представляет
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серьезный научный и практи-
ческий интерес. Мы не можем
рассматривать индивид ни
в наших теоретических пост-
роениях, ни при его утилизации
как гомогенное тело и должны
обязательно учитывать неодно-
родность его внутреннего строе-
ния. Вырезанные, например, из
пирамид нарастания граней
разных простых форм пластинки
будут характеризоваться заве-
домо разными химическими и
физическими свойствами.

Анатомия минерального ин-
дивида — это своего рода «ки-
нограмма» его внешней формы,
непрерывно фиксирующая ее
развитие в процессе роста ин-
дивида. Как и форма, она,
следовательно, определяется
кристаллической структурой
индивида и структурой мине-
ралогенетической среды. Между
анатомией, морфологией и струк-
турой индивида имеется строго
закономерное соответствие.

Мы уже отмечали, что в ми-
неральных индивидах, как пра-
вило, присутствуют различные
включения: твердые (кристалл-
лические и некристаллические),
жидкие, газообразные, много-
фазные. По относительному вре-
мени формирования они могут
быть протогенетическими (обра-
зовавшимися раньше индивида
и захваченными им в процессе
кристаллизации), сингенетиче-
скими (образовавшимися одно-
временно с индивидом), эпиге-
нетическими (образовавшимися
после кристаллизации инди-

вида). Присутствие включений,
их состав, форма, распределение
существенно влияют на свой-

ства индивида. Формирование включений и их взаимодейст-
вие с материалом индивида составляет интересную и важную
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сторону генезиса минералов. Необходимо выделять, следова-
тельно, относительно автономную с и с т е м у и н о р о д н ы х
в к л ю ч е н и й , которая не является, строго говоря, системой
анатомической (в анатомию индивида входят только «дырки»
от включений) и относится скорее к категории синминералогиче-
ских систем. Ее, однако, нельзя рассматривать в отрыве от ана-
томии индивида.

С конституцией минерала функционально связана система
свойств, через которые проявляется сущность минерала. Мы не
будем останавливаться на этой проблеме, поскольку она доста-
точно глубоко разбиралась в опубликованной недавно моногра-
фии В. Г. Фекличева (1975) и целой серии других работ, и лишь
кратко коснемся ее в связи с проблемой многообразия форм
записи минералогенетической информации.

Главнейшей задачей в области исследования конституционных
систем минералогии является создание единой количественной
теории, связывающей атомную структуру, морфологию, анато-
мию и свойства минералов. Несмотря на сложность этой задачи,
имеются реальные предпосылки для удовлетворительного реше-
ния, обусловленные достаточно глубокой разработкой отдельных
конституционных проблем.

ТАКСОНОМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ МИНЕРАЛОГИИ

Разнообразие минеральных систем диктует необходи-
мость их систематики, т. е. выделения естественных множеств
в их природных границах. Элементами минеральных естествен-
ных множеств являются минеральные индивиды. Естественное
множество характеризуется тем, что каждый входящий в него
индивид ближе сходен с любым другим индивидом данного мно-
жества, чем с каким-либо индивидом другого множества того же
ранга. Каждое естественное множество минеральных индивидов
соответствует определенной систематической группе, определен-
ному минералогическому таксону.

Системы естественных множеств минеральных индивидов и яв-
ляются таксономическими системами минералогии. Это концеп-
туальные системы. Их элементы объединяются в систему в про-
цессе познания логическими связями, отражающими общие
свойства, но не прямыми связями природных систем. Трудно подо-
зревать какую-то прямую взаимосвязь, скажем, между кристал-
лом рубина из пегматитов Полярного Урала и зерном корунда
из сланцев Цейлона, хотя они входят в одно естественное мно-
жество и минералогической систематикой объединяются в один
минеральный вид. Не случайно поэтому А. С. Поваренных (1962)
называет таксономические системы логическими совокупностями
минеральных индивидов.

Но и рассматривать таксономические системы как субъективно
произвольные было бы грубейшей ошибкой. Это системы не слу-
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чайных, а естественных множеств, отражающие, естественно,
общие черты минеральных индивидов. Границы общего прово-
дятся самой природой, и задача систематики найти их, а не про-
водить там, где этих границ не существует.

В общем таксономические системы можно рассматривать как
в различной степени упрощенные модели реальных минеральных
систем, степень тождественности которых оригиналу определя-
ется природой. Например, концептуальная система минераль-
ного вида «кальцит» является моделью любого реального инди-
вида этого минерала, но моделью не адекватной, не учитывающей
некоторых его особенностей. Такой же моделью является система
минерального класса «карбонаты». Степень ее тождественности
с конкретным индивидом кальцита ниже, но зато круг минераль-
ных индивидов, ею характеризуемых, значительно расширяется.
Еще более общая модель — система «кислородные соединения»,
а систему «минерал» можно считать моделью, «с определенной
степенью адекватности соответствующей любому минеральному
индивиду.

В процессе систематики, таким образом, мы последовательно
строим модели минеральных индивидов, стоящие как бы на раз-
ных ступенях адекватности оригиналу. «Высота» ступени зависит
от того, какому кругу индивидов соответствует модель, а границы
этого круга и есть природные границы естественного множества,
не допускающие субъективизма в моделировании.

Введение в минералогию таксономических систем позволяет
подходить к познанию минерального мира вербальным путем,
заменяя реальные минеральные системы на различных стадиях
их исследования теми или иными концептуальными моделями.
Огромное научное значение таксономических систем определя-
ется не только их диагностическим утилитаризмом, но и активной
ролью в открытии глубоких законов развития минеральной
материи, в практическом использовании этих законов. Поэтому
не случайно таксономические системы на всем историческом пути
минералогии занимали в ней одно из главнейших мест (Поварен-
ных, 1966а, 19666).

В иерархической лестнице таксономических систем одна сту-
пень является главной. Это система элементарного таксона, являю-
щаяся нижним пределом систематической иерархии. Таксономи-
ческая система не должна далее дробиться на такие подсистемы,
которые сами были бы естественными множествами, объединен-
ными совокупностью признаков, выбранных в качестве таксоно-
мических. Разумеется, по каким-то другим признакам или по
одному из признаков эти системы могут расчленяться. Система
элементарного таксона может рассматриваться как максимально
упрощенная модель любого минерального индивида, как элемента
естественного множества, но в то же время с максимальной пол-
нотой отражающая все наиболее существенные его черты. В мине-
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ралогии указанным выше условиям соответствует система мине-
рального вида.

Понятие минерального вида (mineral species)

Общая сущность минерального вида в той или иной
степени находила отражение и в работах древних систематиков
неорганического мира, но научное понятие минерального вида
впервые ввел в науку К. Линней, четко сформулировав его в своем
знаменитом трактате «Система природы» (Linnay, 1770). В ка-
честве критериев вида он рассматривал форму, твердость и удель-
ный вес минералов. С тех пор понятие минерального вида неодно-
кратно пересматривалось и существенно конкретизировалось;
обстоятельный анализ его эволюции дается в работах Д. П. Гри-
горьева (1956, 1961), А. С. Поваренных (1962, 1966а, 19666, 1968),
Ж. Орселя (Orcel, 1969).

Чтобы понять современное представление о минеральном
виде, приведем несколько его определений.

Ниггли П. (Niggli, 1949): «К одному и тому же виду относятся,
очевидно, все состояния кристаллической конфигурации опре-
деленного структурного типа, которые практически могут непре-
рывно переходить друг в друга, или те, которые образуют непре-
рывный связанный ряд» (с. 295).

Соболев В. С. (1947): «К одному „виду" мы будем относить
минералы однотипной структуры и составом, изменяющимся
в определенных границах, определяемых: 1) непрерывностью
изменения; 2) невозможностью равновесного существования двух
или нескольких фаз в известном интервале Т и Р геологического
процесса» (с. 5).

Григорьев Д. П. (19616): «Все минеральные индивиды с соста-
вом и структурой, совпадающими или изменяющимися непрерывно,
составляют в естественных границах изменения один минераль-
ный вид» (с. 432).

Миропольский Л. М. (1957): «Минеральный вид — это основ-
ная таксономическая единица минералогии, представляющая
как объект группу или совокупность индивидуумов, обладающих
относительной однородностью индивидуализированных призна-
ков X—С—М—Ф,1 близких друг к другу, естественно ограни-
ченных от других и являющихся определенным вполне законо-
мерным продуктом земной коры и космоса» (с. 14).

Лазаренко Е. К. (1963): минеральный вид — это «совокупно-
сти минеральных индивидов однотипной структуры и состава,
изменяющегося в определенных естественных пределах» (с. 46).



Поваренных А. С. (1966а): «К одному минеральному виду
относятся все минеральные индивиды, характеризующиеся одина-
ковой структурной группой, химическим составом, лежащим
в пределах ряда непрерывного изменения, и равновесным существо-
ванием в определенных термодинамических условиях земной
коры» (с. 72).

Эти определения показывают, что в современных теоретиче-
ских представлениях минералогов тенденция искусственного про-
ведения границ минеральных видов в основном преодолена.
Как известно, с начала XVIII в. в минералогической систематике
проявлялся довольно резкий химический крен и стремление
«подтянуть» все индивиды естественного множества к стехиометри-
ческим типам, искусственно разрывая при этом естественное
множество. Это стремление развилось в своеобразный «арифмети-
ческий» способ проведения границ видов, который со всей полно-
той проявляется в большинстве современных справочных руко-
водств и курсов описательной минералогии.

Во всех приведенных определениях единодушно признаются
только естественные границы минеральных видов.2 К одному
виду относятся все индивиды сходной структурной организации,
связанные непрерывностью изменения химического состава. За-
ложенное еще Д. И. Соколовым (1832) строго научное направле-
ние систематики, таким образом, глубоко развилось и полностью
признано современной минералогией как единственно правильное.

Но практическая систематика все еще стоит на позициях
Р. Ж. Гаюи и его последователей, болезненно отвергая все попытки
ее пересмотра с современных теоретических представлений. Эта
приверженность к стехиометрическим идеям сейчас выглядит
по меньшей мере странно. Ведь законы постоянства состава и про-
стых кратных отношений, как неопровержимо установлено, для
кристаллических тел или вовсе не применимы, или применимы
с известной условностью, а химия твердого состояния — это
по сути дела химия нестехиометрических соединений (Кузнецов,'
1967).

Отнесение конкретного минерального индивида к тому или
иному виду может быть осуществлено по комплексу наиболее
существенных признаков, которые можно назвать критериями
вида. В приведенных выше определениях в той или иной степени
использованы химический, структурный, морфологический, физи-
ческий и генетический критерии. Ни один из них не является
универсальным, и нельзя провести границу вида, используя
только один какой-либо критерий.

Минимальным набором критериев, необходимым и достаточным
для определения видовой принадлежности минеральных систем,
можно считать взаимосвязанные химический состав и кристалли-

2 За исключением определения, предложенного Г. Б. Бокием (1974),
на анализе которого остановимся немного позднее.
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ческую структуру, т. е. кристаллохимию или конституцию мине-
рала в минералогическом понимании (Григорьев, 19626, 1966),
или структурную организацию в общенаучном. Конституция
минерала полностью отражает сущность минерала и определяет
форму и физические свойства его индивидов.

Вероятно, нет необходимости говорить об определенном типе
или группе структуры, лежащих в основе вида. Непрерывность
изменения и состава, и структуры индивидов естественного мно-
жества в естественных границах достаточно строго отражает
пределы определенности структуры. Неполная тождественность
изменения состава и структуры, о которой говорит А. С. Пова-
ренных (1966а), скорее всего связана не с законами природы,
а с отставанием чувствительности методов структурного анализа
от чувствительности химических анализов. Прецизионные рент-
геноструктурные измерения во всех случаях раскрывают органи-
ческую связь состава и структуры (Франк-Каменецкий, 1964).

Очевидно, что границу минерального вида можно провести,
используя только морфологию или совокупность физических
свойств индивидов естественного множества. Эта граница будет
естественной, совпадающей с границей, проведенной по составу
и структуре индивидов. Но эти признаки не должны лежать
в основе видового определения, так как они являются функцио-
нальными от конституционных особенностей минерала,

. Что касается генетического критерия, вводимого в ряд опре-
делений минерального вида (Соболев, 1947; Миропольский, 1957;
Поваренных, 1962, 1966а), то мы считаем, что он не обязателен,
так как несущественно конкретизирует определение минераль-
ного вида. То, что минеральные виды являются продуктом «зем-
ной коры и космоса», вытекает из определения «минерал», невоз-
можность равновесного существования нескольких фаз в опре-
деленном интервале температур и давлений весьма относительна,
так же как и равновесное существование индивидов одного и
того же минерала в определенных термодинамических условиях.
Что понимать под «определенными» условиями? Ведь даже суб-
индивиды одного и того же индивида, например двойниковые
пластинки, зоны роста, разориентированные блоки, в какой-то
степени неравновесны, не говоря уже о разных индивидах. При-
родные пределы равновесного существования вида находят отра-
жение в границах естественных множеств индивидов, выделяемых
по конституционному критерию. Конечно, мы не считаем возмож-
ным игнорировать генетическую сторону минерального видо-
образования, а наоборот, вслед за Д. П. Григорьевым (1956)
подчеркиваем, что давно назрела необходимость изучения измен-
чивости границ видов в ходе геологического времени, в ходе эво-
люции минеральной материи.3 Речь идет только о невозможности



использования генетического критерия для корректного опре-
деления границ вида.

Наиболее ответственной и сложной задачей систематики яв-
ляется установление естественных границ минеральных видов,
требующее хорошей изученности достаточно большого количества
индивидов синтезируемого естественного множества. Решение
этой задачи осуществляется методом сравнения признаков сущест-
венного сходства и различия между индивидами с учетом того,
что индивидуальная изменчивость отнюдь не беспорядочна,
а управляется строгими закономерностями.

Пусть в нашем распоряжении имеется какая-то достаточно
представительная пробная группа изоструктурных индивидов
переменного состава — от АХ до ВХ (рис. 20), т. е. с наличием
промежуточных членов с составом (А, В)Х и (В, А)Х. Вопрос
о принадлежности их к одному или двум минеральным видам
решается установлением наличия полной или неполной естествен-
ной смесимости компонентов А и В. Поскольку пробная группа
представительна, установление перерыва смесимости в группе
будет означать установление и естественной границы естествен-
ного множества.

Представим состав каждого индивида процентными содержа-
ниями в нем компонентов АХ и ВХ (сумма АХ+ВХ=100%)
и изобразим для наглядности результаты графически, например
точками на отрезке АХ —ВХ (рис. 20). Наблюдая расположение
точек, можно констатировать определенную закономерность:
у концов отрезка точки сгущаются, а в середине отсутствуют,
как бы стремясь «подтянуться» к составам АХ и ВХ. Незаполнен-
ная часть отрезка между крайними точками иллюстрирует полное
отсутствие в природе индивидов с содержанием 35—94% компо-
нента ВХ (или 6—65% компонента АХ). Следовательно, смеси-
мость в ряду АХ—ВХ неполная, и если установлена такая же
прерывистость в других возможных направлениях смесимости
(СХ, DX, ЕХ и т. д.), можно считать установленной принадлеж-
ность индивидов пробной группы к двум минеральным видам.
Границы видов устанавливаются по пределу смесимости, а ширина





ков, чтобы установить, нет ли скачка свойств и перестройки струк-
туры в ряду совершенного изоморфизма, указывающего на видо-
вую гетерогенность ряда.

Для минеральной материи, как и для органической (Завад-
ский, 1968), характерна неэквивалентность, неравноценность
видов, которая диктует необходимость классификации видов
на несколько категорий. Так, Д. П. Григорьев (19616) различает
минеральные виды с замкнутыми пределами изменчивости и
с расходящимися пределами изменчивости, а А. С. Поваренных —
совершенно изоморфные и несовершенно изоморфные.

Эти классификации не охватывают, к сожалению, всего разно-
образия минеральных видов. Мы предлагаем следующую схему
классификации.







индивид может содержать различные количества всех возможных
компонентов. Поэтому для анализа состава вида лучше пользо-
ваться не круговыми диаграммами, а треугольными и тетраэдри-
ческими, если число компонентов не превышает четырех
(рис. 24. а. 6).

В современной минералогии еще не оформилось определенное
представление о форме, содержании и сущности минерального
вида.

В большинстве приведенных выше определений минеральный
вид трактуется как совокупность индивидов. Этими определениями
подчеркивается составной характер вида. Такая тенденция в опре-
делении вида вряд ли оправдана. Трактовка вида как простой
совокупности индивидов, даже с подчеркиванием качественного
отличия этой совокупности, непроизвольно содержит в себе отри-
цание целостности вида и допускает произвольное выделение
видов. Это обстоятельство интуитивно учитывается минералоги-
ческой практикой. Ведь действительно, когда мы говорим о ка-
ком-то минеральном виде, то не имеем в виду всю совокупность
составляющих его индивидов, а представляем себе модель, отра-
жающую все характерные черты представителей этой совокуп-
ности и возможные пределы отклонений от модели, В то же время
при конструировании модели вида мы не можем не рассматривать
вид как совокупность качественно определенных индивидов,
только через нее можно прийти к выводу общих свойств и законо-
мерностей, к определению пределов колебаний свойств различных
индивидов одного и того же вида.
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Минеральный вид должен рассматриваться более широко,
чем простая совокупность индивидов, а именно с отражением
его формы, содержания и сущности.

Формой существования минерального вида является естест-
венное множество индивидов, характерную черту которого состав-
ляет наличие континуума индивидов, т. е. непрерывного измене-
ния их свойств. Наличие дисконтинуума исключает возможность
объединения данной совокупности индивидов в одно естественное
множество.

Содержание минерального вида составляет совокупность всех
входящих в него качественно определенных индивидов. Только
в смысле содержания вида можно говорить, что вид есть совокуп-
ность индивидов или что он состоит из индивидов. Конечно, мы
не можем учесть всего бесконечно большого числа индивидов,
составляющих содержание того или иного вида, но нельзя обойтись
и без статистической оценки различных параметров вида, полу-
ченных на основе изучения представительных выборок, вплоть
до прикидки общей численности вида.

Сущность минерального вида определяется типом организации
минеральной материи, качественно своеобразным, определенным
единством в ее многообразии. Минеральный вид в этом отношении
можно рассматривать как определенный тип минеральных систем,
образующих минеральный уровень структурной организации
неорганической материи. Он отражает степень единства и степень
однородности минеральных индивидов в наиболее существенных
конституционном и свойственном отношениях, достаточных для
определения границ вида. Минеральный вид универсален —
везде, где есть минеральная материя, минеральные системы
организованы в виды.

Минеральный вид следует рассматривать в органическом един-
стве этих трех его сторон.

Весьма важным понятием минералогической эйдологии явля-
ется тип вида — своеобразный эталон, по которому можно,
с одной стороны, составить обобщенное представление о данном4

минеральном виде, его характеристику, а с другой — оценить
специфику каждого индивида.

Подойти к разработке типа вида можно двумя путями.
Во-первых, тип вида можно представить как совокупность

средних значений всех свойств составляющих его индивидов.
Можно математически вывести средний химический состав вида,
средние значения структурных параметров, кристаллографиче-
ские характеристики, значения физических параметров и т. п.
В последнее время в минералогической литературе появляются
данные о подобных «средних» минеральных видах (Schron, Ros-
ier, 1975). Этот математический путь наиболее простой, но он
требует всестороннего исследования очень большого количества
индивидов, а сам тип вида не будет строго стабильным — может
изменяться с поступлением новых данных. Последнее обстоятель-
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ство создает наиболее серьезное затруднение для использования
математически среднего типа вида в качестве эталона.

Во-вторых, тип вида можно вывести теоретически на основа-
нии исследования сравнительно небольшого (но достаточно пред-
ставительного) числа индивидов, установив наиболее важные
закономерности их структурной организации. Сравнительно легко
такой вывод производится для простых минеральных видов (моно-
видов). Химический состав индивидов приводится к стехиометри-
ческому путем округления коэффициентов, кристаллическая
структура идеализируется с учетом наиболее устойчивых законо-
мерностей, выводится структурный тип, соответствующий идеали-
зированному стехиометрическому составу, в соответствии со
стехиометрическим же составом пересчитываются параметры
структуры. Физические свойства типа либо выводятся с помощью
физических законов из идеализированной конституционной схемы,
либо определяются по эквивалентным синтезированным индиви-
дам. Реальная кристаллографическая форма индивидов также
идеализируется в правильную геометрическую, соответствующую
структурной симметрии. Характеристика типа вида будет тем
более полной и строгой, чем глубже мы знаем физические и хими-
ческие законы кристаллического состояния вещества, чем совер-
шеннее наша минералогическая теория. Сложные минеральные
виды могут быть представлены динамическими моделями, отра-
жающими направление и возможные пределы изменения состава,
структуры, свойств индивидов. Их также можно охарактеризо-
вать несколькими типами вида (крайние и срединные члены
изоморфных рядов), но показав характер связи между ними.

В минералогии, как правило, используется второй, теорети-
ческий, путь конструирования типа минеральных видов, но наряду
с ним широко используются и статистические приемы, особенно
для выражения пределов изменения свойств, для отражения
важных отклонений реальных индивидов от идеализированных
моделей и т. п. Такое сочетание двух подходов вполне оправдано,
так как на современном уровне знаний не все характеристики
минерала можно вывести из его состава и структуры. Кроме того,
как показывает опыт, геометрические средние большинства ха-
рактеристик вида близки к характеристикам, выводимым из
стехиометрического состава, как и сам химический состав стати-
стически стремится к стехиометрическому (рис. 21, 22).

Учитывая все приведенные выше рассуждения, понятие мине-
рального вида можно сформулировать следующим образом.

Минеральный вид — это естественное множество минеральных
индивидов, химический состав, кристаллическая структура и свой-
ства которых во всех существенных отношениях тождественны
друг другу или изменяются непрерывно в естественных пределах.

Это определение минерального вида примерно с той же,
лишь несколько сокращенной аргументацией было опубликовано
в 1971 г. (Юшкин, 1971). После этого появились еще ряд исследо-
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ваний, касающихся проблемы минерального вида, среди которых
выделяются две работы: Г. Б. Бокия (1974) и Д. П. Григорьева
(1975).

По Д. П. Григорьеву (1975): «. . .минеральный вид, включае-
мый в общую систему минералов, есть полная совокупность ми-
неральных индивидов, химический состав и структура которых
одинаковы или различаются в пределах состава и структуры одного
химического соединения переменного состава при в с е х у с л о -
в и я х его образования и преобразования» (с. 513—514). Это
определение отвечает всем перечисленным требованиям, предъяв-
ляемым к формулировке понятия о минеральном виде, и почти
тождественно нашему.

Особенностью эйдологического подхода Д. П. Григорьева
является то, что он, кроме генерального минерального вида,
к которому и относится цитированное выше определение, формули-
рует понятие о локальном минеральном виде как о местной сово-
купности минеральных индивидов одного и того же минерального
вида, как о естественно обособившейся доле минерального вида.

Введение в минералогию понятия с тем содержанием, которое
вкладывает Д. П. Григорьев в локальный минеральный вид, на-
зрело давно. Особая необходимость в нем ощущается в типоморфи-
ческом анализе и в топоминералогии. Эквивалентом этого понятия
является введенное нами понятие локатипа (Юшкин, 1972).

В эйдологической работе Г. Б. Бокия (1974) есть много инте-
ресных новых мыслей, но с целым рядом положений трудно согла-
ситься. Предлагаемое Г. Б. Бокием (1974) понятие минерального
вида формулируется следующим образом: «Минеральным видом
называется простое вещество или химическое соединение, выкри-
сталлизовавшееся в результате гео- или космохимического про-
цесса из природной физико-химической системы» (с. 737). Мине-
ральный вид, по Г. Б. Бокию, «соответствует участку фазы пере-
менного состава, в котором один из компонентов резко преобла-
дает, или же сложному промежуточному химическому соединению
этой системы близкого к постоянному состава. Такие промежуточ-
ные химические соединения (двойные в двойных системах, трой-
ные — в тройных и т. д.) обладают свойством делить систему
на подсистемы, в которых эти соединения могут быть выбраны
за компоненты» (с. 737).

Это определение несколько громоздко, в нем много излишней
информации, с очевидностью вытекающей уже из прилагательного
«минеральный», много неопределенностей, а самое главное оно
не отражает естественных границ минерального вида. Даже на-
оборот, в нем заложены предложения искусственного «разрезания»
естественного множества индивидов с непрерывно меняющимися
свойствами на совершенно условные части, которым приписывается
ранг минерального вида. В таксономии такая операция, конечно,
допустима, но только не для выделения вида, для которого нали-
чие естественных границ является совершенно обязательным, гра-
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ницы вида нельзя проводить там, где их на самом деле нет. В этом
определении, сконцентрировав все внимание на химической сто-
роне минерала и упустив совершенно физическую, Г. Б. Бокий
приходит в противоречие с поставленным им же самим совершенно
справедливым условием, что «минеральный вид есть совокупность
минеральных индивидуумов» (с. 735). Такое определение минераль-
ного вида допускает, что он может быть частью минерального
индивида. Скажем, вполне реальной является ситуация с постепен-
ным изменением в минералообразующем растворе стронций-барие-
вого отношения от единицы до нуля при сохранении близкой к на-
сыщенной концентрации этих элементов. В таких условиях будут
расти кристаллы, постепенно меняющие состав от Sr[SO4] через
(Sr, Ba)[SO4] до Ba[SO 4]. По Г. Б. Бокию, внутренние части этого
индивида будут соответствовать одному минеральному виду
(целестину), а внешние — другому (бариту), границу же между
ними мы проведем внутри индивида, там, где договоримся, напри-
мер, по изоплане 50% -го содержания Ba[SO 4]. Общенаучные пред-
ставления о виде такую возможность «видового» деления индивида
не допускают.

Все, что пишет Г. Б. Бокий о минеральном виде, будет справед-
ливым, если мы отнесем это к самому близкому к минеральному
виду внутривидовому таксону. «Минеральный вид» Г. Б. Бокия
будет эквивалентен «подвиду» в понятии А. С. Поваренных (1966а)
и нашем (Юшкин, 1971), или разновидности 1-го порядка, по
Д. П. Григорьеву (19616). Тогда не будет необходимости говорить
как об особом свойстве неживой природы «образовывать непрерыв-
ные переходы между видами, родами и более высокими таксономи-
ческими категориями» (Бокий, 1974, с. 738). Эти переходы отра-
жают обычные внутривидовые соотношения. Наоборот, обособлен-
ность видов в неживой природе, в частности в минеральном мире,
выражена гораздо контрастнее, чем в живой. Конечно, нет никакой
логической ошибки в том, что классифицируются совместно про-
стые и сложные минеральные виды, ведь классифицируются они
как непрерывные естественные множества минеральных индиви-
дов, а не как физико-химические системы с разным числом компо-
нентов, и в этом смысле они являются понятиями равнозначными.

Еще одно замечание к эйдологической схеме Г. Б. Бокия.
Предлагаемая им идеализация конституции и свойств индивидов
приводит, как это иллюстрировалось выше, к типу вида, отражаю-
щему лишь одну сторону, весьма важную, но далеко не достаточ-
ную для представления о минеральном виде (см. стр. 72).

На примере статьи Г. Б. Бокия (1974) видно, что противоречи-
вость даже наиболее различных формулировок понятия о минераль-
ном виде не так уж существенна, а нередко просто кажущаяся,
связанная с тем, что разными авторами рассматриваются разные
аспекты минерального вида. В этой проблеме сейчас между мине-
ралогами, пожалуй, гораздо больше согласия, чем разногласий.
Непонятной является поэтому позиция Комиссии по новым мине-
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ралам и названиям минералов ММА, самоустранившейся в послед-
нее время от решения ключевых таксономических проблем и разра-
ботки рациональной минералогической номенклатуры. Обширные
выдержки из протокола монреальского заседания этой комиссии
22 августа 1972 г., приведенные в статье Г. Б. Бокия (1974),
свидетельствуют об искусственном характере трудностей, называе-
мых комиссией «непреодолимыми». Можно сказать с уверенностью,
что несколько широких дискуссий создадут надежную платформу
для определения исходных эйдологических категорий и для выра-
ботки рациональной минералогической номенклатуры. Советскими
минералогами, как показывает проведенный выше анализ, уже
достигнут значительный прогресс в этом направлении.

Системы внутривидовых минералогических таксонов

Каждый минеральный вид в какой-то степени струк-
турно дифференцирован. Естественные множества индивидов,
составляя в общем единую систему, распадаются на естественные
группировки, отличающиеся друг от друга по некоторым (устой-
чиво повторяющимся внутри группировок) признакам: химиче-
скому составу, физическим свойствам и т. п. Дифференцирован-
ность особенно четко выражается в сложных минеральных видах,
но и простые виды тоже нередко отчетливо дифференцированы.

Дифференцированность минеральных видов определяет необ-
ходимость введения системы внутривидовых таксонов — моделей
реальных минеральных систем с более высокой степенью подобия,
но более узкими границами охвата, чем минеральные виды.

Для внутривидовых различий в минералогии издавна исполь-
зуются термины «разновидность)) и «разность», в которые, однако,
не вкладывается строго определенного смысла. Этими терминами
называют как случайные, так и устойчивые отклонения от типа
вида. Только Д. П. Григорьев (19616) и вслед за ним А. С. Пова-
ренных (1962, 1966а) пытались разработать строгую, научно
обоснованную систему внутривидовых таксонов. В своих разра-
ботках они использовали в качестве ведущих одни и те же при-
знаки внутривидовых различий — состав и структуру, но принцип
определения границ внутривидовых таксонов у Д. П. Григорьева
и А. С. Поваренных разный.

Д. П. Григорьев (19616) внутривидовые таксоны рассматривает
как «естественно намеченные по частоте встречаемости группи-
ровки индивидов. . .» (с. 434), позднее (Григорьев, 1975) он стал
выделять и части вида по генетическому признаку (образующиеся
в разных условиях). А. С. Поваренных (1962) использует матема-
тический способ, отмечая, что «нет нужды при выделении разно-
видностей настаивать на сохранении естественных границ видов
с совершенным изоморфизмом элементов. Граница между разно-
видностями здесь должна намечаться условно по середине ряда
непрерывного изменения химического состава» (с. 496).
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Системы внутривидовых таксонов Д. П. Григорьева и А. С. По-
варенных показаны в табл. 1.

Мы полностью согласны с Д. П. Григорьевым и А. С. Поварен-
ных, что для выделения внутривидовых таксонов должны быть
приняты в качестве ведущих конституционные признаки (хими-
ческий состав и кристаллическая структура), на основании кото-
рых устанавливаются естественные группировки индивидов внутри
их естественных множеств. Чтобы отразить некоторые закономер-
ные тенденции организации минерального вещества, в ряде слу-
чаев приходится прибегать к простой количественной характери-
стике, как это делает А. С. Поваренных. Исходя из понятия
минерального вида, мы считаем наиболее рациональной такую си-
стему внутривидовых таксонов: полувид, подвид, разновидность
и разность.

Минеральный полувид (mineral semispecies) — континуум ми-
неральных индивидов, выделяющихся внутри их естественного
множества (минерального вида) как конечный ряд с непрерывным
изменением химического состава и кристаллической структуры
индивидов между крайними членами, являющимися элементарными
компонентами совершенно изоморфной двухкомпонентной системы.

Минеральные полувиды могут быть выделены только в сложных
минеральных видах; каждый полувид соответствует одному члену
сложного вида, т. е. одному совершенно изоморфному ряду
(рис. 25). Например, уже упоминавшийся нами вид «магнезит—
сидерит—родохрозит—кальцит» состоит из трех полувидов: «маг-
незит—сидерит», «сидерит—родохрозит» и «родохрозит—кальцит».

Минеральный подвид (mineral subspecies) — континуум ми-
неральных индивидов, выделяющихся внутри их естественного
множества (минерального вида) большей близостью конституцион-
ных особенностей каждого индивида с каким-либо одним стехио-
метрическим типом данного множества, чем с другими типами
того же множества.

Минеральные подвиды характеризуются векториальным изме-
нением химического состава и структуры во всех возможных
направлениях от стехиометрического типа до естественных преде-
лов (в направлении совершенно изоморфных рядов) или до сере-
дины совершенно изоморфных рядов (рис. 25). В том же виде «маг-
незит— сидерит—родохрозит—кальцит» выделяется четыре под-
вида: магнезит, сидерит, родохрозит и кальцит. Типом подвида
является стехиометрический тип данного континуума минеральных
индивидов, т. е. конечные члены совершенно изоморфных рядов.
Минеральные подвиды могут быть выделены только в сложных
минеральных видах. Объем подвида эквивалентен объему простого
вида, а сложный минеральный вид можно представить как связан-
ную систему простых видов, в которой последние приобретают
ранг подвидов. Наше понятие минерального подвида соответствует
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Понятию подвида А. С. Поваренных (1966а), минеральной разновид-
ности 1-го порядка Д. И. Григорьева (19616) или минерального
вида Г. Б. Бокия (1974). Чаще всего подвиды являются естествен-
ными группировками индивидов, так как середины изоморфных
рядов обычно фиксируются минимумами на кривых распределе-
ния, по иногда естественные группировки приходится разры-
вать искусственно по половинному соотношению компонен-
тов.

Минеральная разновидность (mineral variety) — континуум
минеральных индивидов, выделяющихся внутри их естественного
множества (минерального вида) векториальной направленностью
изменения конституционных особенностей.

В отличие от подвида минеральная разновидность характери-
зуется векториальным изменением химического состава, но
не во всех возможных, а только в каком-то одном определенном
направлении (рис. 25). Так, в подтипе магнезита можно выделить
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М и н е р а л ь н а я р а з н о с т ь (mineral difference), как
это видно из табл. 1, имеет довольно разнородное, а подчас и не-
определенное содержание. Вероятно, этот термин целесообразно
рассматривать как термин свободного пользования, обозначая им
как случайные и неустойчивые отклонения конституционных осо-
бенностей, так и устойчивые изменения морфологии и физических
свойств индивидов, вызванные, однако, очень незначительными
конституционными отличиями (Г. Б. Бокий использует с этой
целью термин «внутривидовая разновидность»). К разностям
можно относить и различные искусственно выделяемые совокуп-
ности индивидов, например отдельные номера плагиоклаза, со-
ответствующие однопроцентному содержанию одного из видообра-
зующих компонентов.

Предложенные Д. П. Григорьевым и А. С. Поваренных системы
внутривидовых таксонов включают и чисто структурные катего-
рии — политипные и энантиоморфные модификации. Д. П. Гри-
горьевым (19616) эти категории выводятся в ранг структурных раз-
новидностей, а А. С. Поваренных (1966а) политипные модификации
рассматриваются как структурные разновидности, а энантиоморф-
ные — как структурные разности. Полиморфные модификации
всеми авторами единодушно классифицируются как самостоятель-
ные минеральные виды.

Структурные различия политипов одного и того же вещества,
обусловленные различным сочетанием и различным периодом по-
вторяемости одинаковых структурных элементов, нередко на-
столько глубоки, что вызывают изменение пространственной
группы и сингонии кристаллической решетки. Например, поли-
типы вюртцита 2Н, 4Н и 6Н кристаллизуются в пространственной
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Принцип выделения минеральных разновидностей, показанный
на примере трехкомпонентного минерального вида, легко перено-
сится и на двухкомпонентные, и на многокомпонентные виды.

Наше понятие минеральной разновидности, таким образом,
соответствует минеральной разновидности низших порядков
Д. П. Григорьева и минеральной разновидности А. С. Поваренных.

В некоторых сложных минеральных видах кривые распределе-
ния индивидов совершенно и несовершенно изоморфных рядов
имеют дополнительные четкие максимумы, отражающие устойчи-
вые природные группировки индивидов определенного состава
и структуры (см., например, рис. 21, 22). Эти группировки целе-
сообразно выделять в виде разновидностей второго порядка, ука-
зывая при индексе примесного элемента количественные пределы



Мы считаем, что до накопления представительных данных
по политипии минералов политипные, так же как и энантиоморф-
ные, модификации не следует приравнивать к какому-либо рангу
внутривидовых таксонов, так как такое приравнивание было бы
полностью искусственным.7 Нет достаточных оснований и для
выделения их в самостоятельные виды с собственными названиями.
Эти модификации пока следует считать структурными вариантами
одного вида с операциональным смыслом этого термина. Возможно,
что в дальнейшем некоторые политипы удастся выделить в ка-
честве самостоятельных видов, другие же «понизить» до одного
из рангов внутривидовых таксонов.

Возможны и несколько иные подходы к выделению внутриви-
довых таксонов, отличающихся структурой: например, структур-
ные типы минералов, переходящие друг в друга в результате не-
значительных структурных изменений, классифицируются не как
отдельные виды, а как гомотипные модификации. Относить ли
одинаковые по составу, но несколько различающиеся по структуре
минералы к разным видам, показывает степень их различия. На-
пример, чередование слоев слюд не является основанием для вы-
деления отдельных видов, в то время как отличия каолинита,
диккита и никрита достаточны для разделения их на отдельные
виды (Sztrokay, 1960).

Рассмотрим в качестве примера выделения внутривидовых
таксонов классификацию природных соединений осмия, иридия
и рутения (тройная система).

На рис. 27 приведена номенклатура этой системы, предложен-
ная Д. Харрисом и Л. Кабри (Harris, Cabri, 1973) и утвержденная
Комиссией по новым минералам и названиям минералов ММА.
В соответствии с существующими правилами в природной системе
Os—Ru—Ir в качестве самостоятельных минералов выделяются
четыре кубических минерала (Fm3m) существенно иридиевого
состава и семь гексагональных (Р63/ттс) осмий-рутениевых ми-
нералов. Таксономический ранг выделяемых минералов не уста-
навливается.

7 Мы пока не можем даже показать, как отличаются химический состав
и свойства различных политипов, и знаем только отдельные стороны этих
отличий.

6* 83



На рис. 27 дается наш вариант классификации этой системы,
основанный на изложенных выше положениях. В ней выделяются
два самостоятельных минеральных вида «иридий» и «иридорутено-
смит»,8 разделенные естественной границей несмесимости компо-
нентов и структурным переходом от кубической структуры к гекса-
гональной. Несмесимость иллюстрируется фазовой обособлен-
ностью этих минералов в отдельных зернах; впечатляющая
фотография одного из таких зерен приводится в работе Д. Харриса
и Л. Кабри (Harris, Cabri, 1973).

В каждом минеральном виде выделяются следующие внутриви-
довые таксоны.

В этом списке перечислены все возможные разновидности
исходя из предположения равномерного распределения составов
по всему полю тройной диаграммы. В природе обнаружены пока
не все разновидности, как это видно из распределения конкретных
составов на диаграмме (рис. 27), поэтому в приведенном списке
жирным шрифтом выделены известные к настоящему времени раз-
новидности. Для минерального вида «иридий» их всего две из че-
тырех предполагаемых, для «иридорутеносмита» — восемь из три-
надцати.

Предлагаемый нами вариант выделения внутривидовых таксо-
нов приводит к введению несколько большего числа разновид-
ностей, чем вариант Д. Харриса и Л. Кабри, но он более объек-
тивно отражает основные тенденции изменения составов много-
компонентных систем.

8 Названия, как уже отмечалось, здесь и далее условные.
9 Соответствует объему вида.
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Пример классификации минералов природной системы осмий-
рутений—иридий отчетливо показывает, что если выделение границ
минеральных видов не допускает никакого субъективизма (это
естественные границы), то решение проблемы внутривидовых
таксонов связано с выбором из бесконечно большого числа возмож-
ных вариантов такого, который был бы наиболее удобен и для ми-
нералогической систематики, и для региональноминералогических,
и для минералогенетических исследований. Единственный путь
внедрения оптимального варианта — утверждение ММА после
всестороннего обсуждения в международном масштабе.

Минералогические таксоны высших порядков
(надвидовые)

В выделении надвидовых минералогических таксонов,
в основу которых положен конституционный принцип, значительно
больше единодушия и ясности, чем во внутривидовых определе-
ниях. Это, может быть, объясняется тем, что вопросы классифика-
ции минералов рассматривались как основные начиная еще с глу-
бокой древности (Поваренных, 19706). История классификаций
минералов ярко иллюстрирует и прогресс всей минералогической
науки, основные этапы ее развития. Самые древние формальные
классификационные схемы Теофраста и Плиния Старшего, осно-
ванные на практической ценности минералов, начиная с работ
Ибн-Сины уступают место все более и более совершенным класси-
фикациям, базирующимся на свойствах минералов. Это знамени-
тые схемы И. Валериуса, А. Кронштедта, А. Вернера и др. С пер-
вой половины XIX в. в основу классификаций ложится химический
принцип (классификации Д. Дана, Г. Розе), хотя отражение хи-
мизма минералов в их систематике уже четко прослеживается
и в работах второй половины XVIII в. (Р. Керван, В. М. Севергин).
Основу современных классификаций составляет конституционный
принцип, учитывающий химический состав и структуру минералов,
которые полностью определяют их специфику.

Используемые сейчас классификации близки друг другу. Раз-
личия заключаются в некоторых особенностях классификацион-
ного подхода различных авторов и в дробности надвидовых ран-
гов. Наиболее подробной и обоснованной, пожалуй, является си-
стема А. С. Поваренных (1966а), приведенная в табл. 2.

Эта в общем-то удачная система нам представляется только
излишне дробной, что затрудняет пользование ею. Совершенно
безболезненно может быть исключена система типа, так как разде-
ление минерального мира на гомоатомные и близкие к ним соеди-
нения, сульфиды и аналогичные им соединения, кислородные
соединения и галоидные соединения не приносит особой пользы
ни классификационным, ни диагностическим целям. Более кон-
кретные классы содержат в себе всю необходимую информацию,
и они достаточно компактны (немного больше двух десятков),
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ристики позволяют внести в классификацию и некоторый генети-
ческий принцип, но наиболее удовлетворительно генетическая
классификация может быть составлена только на основе энтропии
состава и структуры минералов.

О номенклатуре таксономических систем

За длительную историю развития минералогии делались
многочисленные попытки упорядочения номенклатуры таксономи-
ческих систем (обзор см. в кн.: Поваренных, 1966а, 19666). Однако
до сих пор нет общепринятых принципов минералогической но-
менклатуры. Новые названия присваиваются минералам в значи-
тельной мере произвольно. Не очень охотно обсуждают номенкла-
турные проблемы национальные и международные минералоги-
ческие общества и ассоциации. Правда, в 1966 г. Комиссией по
новым минералам и названиям минералов ММА были выработаны
скромные рекомендации, касающиеся тех таксономических систем,
которым следует давать собственные названия (Франк-Каменец-
кий, 1967). Собственные названия рекомендуется присваивать
только конечным членам изоморфных рядов, а все промежуточные
члены именовать по преобладающему компоненту с добавкой
на втором месте символов примесных элементов (например, фор-
стерит-Fe, сфалерит-Fe и т. п). Таким образом, собственные на-
звания даются простым видам и подвидам сложных видов (в нашем
понимании).

Выбор названий осуществляется произвольно. По традиции
названия минералов чаще всего даются по месту находки, по осо-
бенностям их химического состава и свойств, часто в названиях
отражаются имена ученых и общественных деятелей, знаменатель-
ные события и т. п.

Крупнейшими минералогами мира неоднократно высказывались
предложения о рационализации минералогической номенклатуры.
Многие из них предлагали свои принципы номенклатуры (Болды-
рев, 1928; Григорьев, 1947; Fleicher, 1947; McConnell, 1948;
Winchell, 1949; Поваренных, 1960, 1965, 1966а, 19666, и др.).
Первой научной схемой минералогической номенклатуры является
схема Д. П. Григорьева (1947). Наиболее энергично к разработке
номенклатуры подошел А. С. Поваренных, который не только
разработал всеобъемлющий вариант рациональной минералогиче-
ской номенклатуры, но и частично осуществил ее в своей книге
(Поваренных, 1966а).

Основные особенности предложенной А. С. Поваренных номен-
клатуры сводятся к следующему. Собственные названия присваи-
ваются только минеральным видам и строятся на химической
основе. Основу названия составляет полное или сокращенное
перечисление электроположительных элементов в той их последо-
вательности, в какой они составляют кристаллохимическую фор-
мулу минерала. Электроотрицательный элемент, или радикал,
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отражается специальным окончанием, например -ит — у гомо-
атомных соединений (самородных элементов), -арсит — у арсени-
дов, -сулит — у сульфидов, -оксит — у окислов, -силит — у сили-
катов и т. п. Специальным окончанием в необходимых случаях
указывается и структурный мотив: -тилит — цепной, -филлит —
слоистый, -тектит — каркасный. Названия полиморфных мине-
ральных видов, различающихся структурным мотивом или коорди-
нацией атомов, строятся с использованием соответствующих при-
ставок: кубо-, гекса-, триго-, тетра-, орто-, клино-, триклино-,
пара- (последняя приставка используется в том случае, если оба
минеральных вида принадлежат одной и той же сингонии). Вво-
дятся и некоторые другие слоги, конкретизирующие представление
о конституции минерального вида, например, -ог- (присутствие
гидроксила), -ги- (присутствие воды) и т. п. В соответствии с этими

Предложенная А. С. Поваренных номенклатура, а еще больше
способ ее внедрения широко обсуждались на страницах отечествен-
ной и зарубежной литературы, поэтому нет необходимости еще раз
разбирать ее достоинства и недостатки. В общем, расценивая
работу А. С. Поваренных как весьма нужную и своевременную,
мы полностью разделяем ту оценку, которую дал ей В. Б. Татар-
ский (1968), и присоединяемся к его выводу. Действительно, проект
А. С. Поваренных опирается на лучшие разработки предшествен-
ников, находится на уровне современных достижений теоретиче-
ской минералогии и должен быть принят для детального обсужде-
ния. На его основе могут быть выработаны правила рациональной
номенклатуры и рекомендованы Комиссией по новым минералам
ВМО для введения в минералогическую практику.

С того момента, как А. С. Поваренных своими реформистскими
предложениями взбудоражил мир минералогов, прошло десять
лет, но существенного прогресса в решении номенклатурных про-
блем не достигнуто. Время от времени, правда, появляются статьи
по вопросам минералогической номенклатуры (Лазаренко, Квитко,
1972), но в них делаются только попытки улучшения сложившейся
формальной номенклатуры минералов. Хотя эти работы и пред-
ставляют интерес для разработки номенклатуры внутривидовых
таксонов, но они не вносят ничего нового в решение актуальной
проблемы рациональной номенклатуры минеральных видов.

Рассмотрев вопрос о современном состоянии поисков рациональ-
ной минералогической номенклатуры, мы считаем необходимым
сделать несколько замечаний и предложений.

1. Вопрос о внедрении в минералогическую теорию и практику
рациональной номенклатуры давно назрел. Отсутствие такой но-
менклатуры затрудняет работу с огромным и неупорядоченным

89



минералогическим каталогом и сдерживает развитие ряда направ-
лений минералогической науки (в первую очередь систематики,
минералогической эйдологии и филогении минералов).

2. Поскольку авторитетные международные минералогические
организации, которым следовало бы взять на себя руководство
разработкой и внедрением рациональной минералогической но-
менклатуры, оказались не подготовленными к решению этой
проблемы и самоустранились от нее (Бокий, 1974), а основные
результаты в этом направлении достигнуты советской школой
минералогов, Всесоюзное минералогическое общество должно
завершить работу над созданием рациональной номенклатуры.

3. Единственной достаточно глубоко разработанной и подго-
товленной к широкому обсуждению системой рациональной мине-
ралогической номенклатуры является система А. С. Поваренных.
Ее, очевидно, и следует признать за основу при подготовке проекта,
вынесенного на общеминералогическую дискуссию. Совершенно
необходимо, чтобы такая дискуссия была хорошо подготовлена.

4. Сопротивление внедрению в минералогию даже элементов
рациональной номенклатуры вызвано естественной боязнью не-
удобств, связанных с заменой старых привычных (а часто красивых
и поэтичных') названий минералов новыми, на первый взгляд
непонятными, тяжеловесными и скучными. Но здесь не учиты-
вается главное: рационализация номенклатуры — это не простая
замена названий, она связана с существенной перестройкой всей
таксономической системы, в первую очередь с ревизией минераль-
ных видов, с выделением их в естественных границах. Простое
переименование минералов, конечно, бессмысленно. Надо найти
такой путь внедрения рациональной номенклатуры, который
позволил бы сохранить и старые формальные названия.

5. Рациональные названия следует присвоить в первую оче-
редь минеральным видам. Поскольку объем многих сложных ми-
неральных видов еще не определен в соответствии с требованиями
научной таксономии и они не имеют собственных названий,
то введение рациональной номенклатуры не внесет каких-либо
затруднений, как это кажется не первый взгляд. Комиссия по но-
вым минералам и названиям минералов ММА все равно выносит
решения о наименовании видов в их новых объемах (как это имело
место, например, с минералами системы Os—Ru—Ir), нужно лишь,
чтобы эта работа была планомерной, а присваиваемые названия —
рациональными.

Собственные названия, вероятно, должны иметь и подвиды.
Новым подвидам целесообразно давать рациональные названия,
производные от названий соответствующих минеральных видов,
а за уже известными минеральными видами можно сохранить
как синоним и старое формальное название. Полувиды, как ука-
зывалось выше, отражают ряды непрерывного изменения консти-
туции и свойств между двумя какими-то подвидами, поэтому
их названия лучше составлять из названий соответствующих под-
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видов, написанных через дефис. Минеральная разновидность
должна иметь рациональное название, производное от названия
данного вида, но отражающее специфику разновидности. Назва-
ния минеральной разности можно строить из рационального на-
звания соответствующего минерального вида и прилагательного,
характеризующего особенность данной разности; допустимо и со-
хранение уже существующих формальных названий особенно
распространенных разностей.

6. Что касается принципов составления рациональных назва-
ний минеральных видов и внутривидовых таксонов, то в работах
Д. П. Григорьева (1947), А. С. Поваренных (1968, 1970), Е. К. Ла-
заренко и И. С. Квитко (1972), Г. Б. Бокия (1974), рекоменда-
циях ММА (Франк-Каменецкий, 1967) содержится достаточно
много интересных предложений. На их основе можно выработать
достаточно четкие принципы рациональной номенклатуры. Не надо
особенно бояться сложности названий минеральных видов и сокра-
щать их в ущерб информативности, но в то же время в названиях
подвидов необходимо стремиться к максимальной лаконичности.

Учитывая имеющиеся рекомендации, номенклатуру гексаго-
нального и кубического минеральных видов системы Os—Ru—Ir
можно дать, например, в таком варианте: 10



Существование двойных названий (рационального и бытового)
не должно нас особенно пугать, так как опыт других естествен-
ных наук (биологии, химии), уже давно использующих двойную
номенклатуру, свидетельствует, что трудности здесь только кажу-
щиеся. Противниками рациональной номенклатуры обычно при-
водится возражение, что изменение названий минералов отрица-
тельно скажется па терминологическом аппарате смежных наук.
Е. К. Лазаренко и И. С. Квитко (1972) пишут, например:
«. . .А. С. Поваренных переименовывает широко известный минерал
буру в натрогидроборит, а ведь этот минерал под названием
„бура" употребляется, кроме минералогии, в медицине, метал-
лургии, сельском хозяйстве, химической промышленности и др.,
и принятие нового названия повлекло бы ломку терминологи-
ческих систем и этих отраслей знания» (с. 448). Эти опасения бес-
почвенны. Возьмем любой вид из системы биологии, скажем,
Alopex lagopus. Наличие номенклатурного видового названия ни-
чуть не мешает пользоваться бытовым названием песец в охото-
ведческой научной литературе, да и в биологии, когда не требуется
особой терминологической строгости. Кстати, и бура из цитирован-
ного выше неудачного примера в химической номенклатуре имеет
рациональное название «натрий тетраборнокислый», так что
никакой ломки терминологической системы химии, как и других
наук, не произойдет.

Таким образом, после введения рациональной номенкла-
туры основой минералогической системы будет система минераль-
ных видов с их рациональными названиями, используемыми в пер-
вую очередь в систематике и описательной минералогии. Наряду
с нею сохранится и старая система минералов со смешанными ра-
ционально-формальными или двойными названиями. Это система
минеральных подвидов, подчиненная системе минеральных ви-
дов. В постепенно складывающейся «новой минералогии» она
уступит ведущее место системе минеральных видов, но, очевидно,
в прикладной минералогии минеральный подвид с его формальным
«бытовым» названием еще очень долго будет служить основной опе-
рациональной единицей.

В заключение еще раз подчеркнем, что создание рациональной
минералогической номенклатуры — давно назревшая необхо-
димость. Химия и биология успешно справились с решением этой
задачи, хотя это было сделать труднее, чем в минералогии, во-пер-
вых, потому что бытовые названия объектов укоренились в обра-
щении прочнее, чем названия минералов, а во-вторых, арсенал
объектов шире и разнообразнее. В том что минералогическая
система до сих пор не имеет рациональной номенклатуры и нахо-
дится в этом отношении на уровне долиннеевской биологии, ви-
новаты не объективные трудности, которые вполне преодолимы,
а наша консервативность.



О числе минеральных видов и их прогнозе

К сожалению, минералогия не может вполне опреде-
ленно ответить на вопрос, сколько известно на тот или иной период
минеральных видов. Обычно приводятся очень приблизительные
цифры: около 2000, не более 3000 и т. п. Эта неопределенность свя-
зана с неупорядоченностью минералогического каталога, хотя по-
пытки определения числа минеральных видов неоднократно пред-
принимались. По А. С. Поваренных (1966а), на 1 декабря 1965г.
было известно 1692 минеральных вида, более или менее твердо
установленных в объеме строгого понятия этого таксона. М. Флей-
шер (Fleischer, 1969), проводивший ревизию минеральных ви-
дов, определяет их число по состоянию на 1 января 1969 г. в 1950
видов. Столь заметная разница в числе минеральных видов объяс-
няется различным подходом к определению границ вида. Напри-
мер, в четырехкомпонентной серии ((Mn, Fe) (Та, Nb)2 О6 М. Флей-
шер выделяет четыре самостоятельных минеральных вида,
А. С. Поваренных — один, некоторые исследователи — два.
Очевидно, ближе к истине цифра, приведенная А. С. Поваренных.

Каждый год в минералогический каталог добавляется от 30
до 100 новых названий минералов, хотя число достоверно новых
минеральных видов значительно меньше (по М. Флейшеру — около
40). На диаграмме (рис.28), построенной по данным обзоров, пуб-
ликовавшихся в «Записках Всесоюзного минералогического об-
щества» в период с 1955 по 1974 г. Э. М. Бонштедт-Куплетской,
и позднее Т. А. Яковлевской, сделана попытка показать динамику
открытия новых минеральных видов за последние 20 лет. Диаг-
рамма свидетельствует о постоянно увеличивающемся числе от-
крываемых ежегодно новых минералов, которое сейчас колеблется
от 40 до 60. Если эта тенденция сохранится, то к 2000 г. ежегод-
ный прирост достигнет примерно 80 минеральных видов, однако
серьезные успехи в минералогической диагностике должны су-
щественно ускорить прирост числа минералов.



Из диаграммы можно вывести одну интересную качественную
особенность пополнения минералогического каталога. После
1965 г. разрыв между числом новых названий и числом достоверно
новых минералов сократился очень заметно, что является следст-
вием эффективной консультационной и экспертной работы Ко-
миссии по новым минералам национальных минералогических
обществ и ММА. С 1970 г. этот разрыв вновь стал увеличиваться.
Вероятно, это связано с широким использованием рентгеновского
микрозонда, который дает возможность определять состав ранее
недоступных для исследования зерен минералов микроскопических
размеров, но не всегда удается провести исследование корректно,
а тем более исследовать кристаллическую структуру микрозерен,
сведения о которой абсолютно необходимы для установления но-
визны минерала.

Возможно ли предсказание новых минеральных видов?
П. П. Пилипенко (1930) и А. А. Сауков (1946) обратили внимание
на закономерную связь числа минеральных видов с кларками ми-
нералообразующих элементов. Эта закономерность, определяе-
мая законом действующих масс, в принципе может открыть путь
для примерной оценки общего числа минеральных видов, даже
дифференцируя их по химической конституции. Необходимо,
однако, учитывать отклонения от этой закономерности (повыше-
ние или понижение возможности видообразования), связанные
с кристаллохимическими (изоморфное поглощение элементов),
термодинамическими и генетическими особенностями (Поварен-
ных, 1969).

На основе кристаллохимических законов можно вывести прак-
тически все возможные виды кристаллических веществ, но не все
они могут образоваться в условиях земной коры. Для решения
вопроса о возможности образования и существования того или
иного химического соединения с кристаллической структурой
в геологических условиях необходимы или термодинамические
расчеты (если, разумеется, определены соотвествующие константы),.
или экспериментальные исследования, или анализ закономер-
ностей образования и существования конституционно близких
минеральных видов.

Минералогия располагает большим числом примеров удачного
прогноза, когда предсказывавшиеся теоретически и синтезирован-
ные в лабораториях минералы обнаруживались затем в природе,
причем в тех условиях, в которых они ожидались.

Хрестоматийным стал пример стишовита — сверхплотной
(пл. 4.28) модификации SiO2. Он был получен в 1961 г. С. М. Сти-
шовьтм и С. В. Поповой из кварца при давлении 160—200 кбар
и температуре 1200—1400° С, а затем найден Е. Чао в 1962 г.
в метеоритном кратере в штате Аризона. Нами в 1966 г. был от-
крыт минерал черновит Y [AsO4] (Голдин, Юшкин, Фишман, 1967),
синтезированный еще в 1934 г. М. Страда и Г. Швендиманном
(Strada, Schwendimann, 1934). Позднее были обнаружены и проме-
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единений пока неизвестен, однако существование его в парагене-
зисе минералов группы германита с железистыми минералами по
минералогическим и геохимическим данным вполне вероятно.
Это потенциально новый минерал. Соединения промежуточного
состава также не встречены; видимо, изоморфизм между крайними
членами ограничен, и каждый член является самостоятельным
минеральным видом.

Прогноз новых минеральных видов, следовательно, вполне
возможен. Можно было бы. пожалуй, осуществить прогноз новых
видов во всем объеме минерального мира. Более того, такая попытка
уже делалась для классов простых веществ, карбидов, нитридов,
фосфидов, арсенидов, антимонидов, висмутидов, теллуридов,
сульфидов и селенидов (Поваренных, 1967). Однако вряд ли сей-
час есть острая необходимость в таком глобальном прогнозе,
требующим столь больших затрат труда, но для оперативного
прогнозирования все эти попытки представляют очень большой
интерес.

В этом очерке сделана попытка разработать общее и по возмож-
ности строгое понятие о минерале, минеральном уровне органи-
зации материи, о минеральном индивиде, минеральном виде,
внутривидовых и надвидовых таксономических системах минера-
логии, которые дают представление об объектах этой науки.
Проведенный анализ вскрывает целый комплекс проблем, требую-
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щих детального изучения. Особенно это относится к таксономи
ческим системам.

Совершенно очевидна необходимость разработки комплекса
удобных и надежных методов проведения границ видов и внутри-
видовых границ, т. е. методов таксономического анализа на ос-
нове математической статистики. Требует совершенствования и
сама таксономическая система, в частности установления таксо-
номического ранга различных структурных модификаций. Очень
мало работ выполнено по систематическому анализу отдельных
минеральных видов, особенно сложных, и пока минералогия не
располагает необходимыми материалами не только для составле-
ния соответствующего справочника, но даже и списка минеральных
видов в их естественных границах. Наконец, встает целый ком-
плекс нерешенных генетических проблем, связанных с видообра-
зованием, изменением границ видов в эволюции минералогенети-
ческих процессов, устойчивостью минеральных видов и т. п.

Подчеркнем еще раз, что минералогия накопила более чем
достаточное количество нерешенных проблем, чтобы создались
предпосылки для зарождения самостоятельной отрасли минера-
логического знания — науки о минеральном виде, или минерало-
гической эйдологии, призванной разработать всеобъемлющую
теорию вида в статике и в эволюции.

СИНМИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Минералы распределены в земной коре неравномерно,
но не случайно. Они образуют различные по составу и структурным
отношениям сообщества. Сообщества минералов носят закономер-
ный характер, устойчиво повторяются в минеральных телах оди-
наковой генетической природы, их формирование является
закономерным следствием развития определенных минералоге-
нетических процессов. Исследование минеральных сообществ,
раскрытие связей между их элементарными членами, установле-
ние законов агрегации минералов в сообществе является весьма
важной функцией минералогии с серьезными теоретическими и прак-
тическими следствиями. Не случайно проблемы структурных
и генетических связей минералов постоянно привлекали внимание
широкого круга минералогов.

На совместное нахождение определенных минералов обращали
внимание еще древние и особенно средневековые рудознатцы,
но первым, кто увидел в этом объективную закономерность, был
В. М. Севергин (1798). Он ввел в научную минералогию понятие
о смежности минералов: «Смежностью минералов называю я сов-
местное пребывание двух или многих минералов в каком-либо
месте, которое заслуживает особого примечания. На пр. сопре-
бывания кварца со слюдою, с самородным золотом и проч., из-
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вестного шпата со свинцовым блеском, с самородным серебром
и проч. . .» (с. 85). И далее о причинах смежности: «Зависит ли сие
единственно от позднейшего или юнейшего образования, или также
и от самого внутреннего смешения различных пород земель и кам-
ней, должны решить будущие времена» (с. 86).

Через полвека немецкий минералог А. Брейтгаупт (Breit-
haupt, 1849) ввел термин «парагенезис минералов» примерно с тем
же содержанием, что и «смежность». «Под парагенезисом минера-
лов следует понимать более или менее выраженный способ их
совместного нахождения — ассоциации» [перевод А. Е. Ферс-
мана (1958), с. 379]. Этот термин и укоренился в минералогиче-
ской литературе. В англоязычных странах более популярным до
последнего времени был нейтральный термин — минеральная
ассоциация (Rosier, 1972).

Послебрейтгауптский период характеризуется анализом со-
обществ минералов с позиций их парагенезиса. Постепенно этому
понятию придается все более генетический смысл (Cornu, 1908;
Ферсман, 1940), а определяющим подходом к природе парагене-
зисов начиная с известных работ А. Г. Бетехтина (1949, 1950, 1951)
становится физико-химический. Подход этот оказался весьма
плодотворным и ознаменовался разработкой очень эффективного
метода минералогенетических исследований — парагенетического
анализа (Коржинский, 1957, 1973; Жариков, 1961; Маракушев,
Перчук, 1965).

Реальные сообщества минералов весьма разнообразны, и их
структура зачастую не укладывается в рамки классического по-
нятия о парагенезисе. Это обстоятельство породило оживленную
дискуссию о парагенезисе, принявшую международный характер,
В Международной ассоциации по генезису рудных месторожде-
ний (IAGOD) работает даже специальная комиссия по парагене-
зисам, регулярно заслушивающая и обсуждающая доклады ми-
нералогов разных стран по «парагенетической» тематике (в 1970 г.
на сессии IMA-IAGOD-70 в Киото обсуждалось 8 докладов,
в 1974 на IV симпозиуме IAGOD-74 в Варне — 22). В печати поя-
вилось большое число весьма обстоятельных работ о парагенези-
сах минералов. Среди них следует выделить работы А. Г. Бетех-
тина (1949, 1950, 1951), А. Б. Вистелиуса (1943, 1948), Н. В. Пет-
ровской (1965, 1967, 1974), И. Костова ((Rostov, 1965, 1968),
В. А. Жарикова (1968), X. И. Рёзлера (Rosier, 1969, 1972),
Ф. Ангела (Ahgel, 1969), Л. Васильева (1969), Дж. Бернарда
(Bernard, 1971), С. Саркара (Sarkar, 1971), В. И. Васильева,
В. И. Драгунова, Д. В. Рундквиста (1972, 1974), О. П. Иванова
(1972), Ю. А. Воронина, Э. А. Еганова (1972), С. А. Юшко (1972),
Р. Сен и А. Маккерджи (Sen, Mukherjee, 1972), Т. М. Кайковой
(1974), В. Ф. Мягкова (1974), Г. Джув (Juve, 1974) и др.

Особенно плодотворно в проблеме парагенезиса минералов ра-
ботает советская школа во главе с Д. С. Коржинским, немецкая
(фрайбергская) — во главе с X. И. Рёзлером и болгарская —
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Во главе с И. Костовым. Интересные исследования ведутся в Ин-
дии, Канаде, Нидерландах, США, Финляндии, Швеции, Япо-
нии.

На Международном коллоквиуме по проблеме минеральных
парагенезисов, проводившемся в 1966 г. во Фрайберге (ГДР)
по случаю 175-летнего юбилея Ф. А. Брейтгаупта были сформули-
рованы следующие определения, отражающие наиболее обще-
принятую точку зрения: «Минеральная ассоциация — это сооб-
щество минералов, обязанных своим происхождением генети-
чески различным актам, и тем самым их сочетание может быть
случайным.

Минеральный парагенезис — это минеральная ассоциация,
которая возникла закономерно в течение процесса, строго огра-
ниченного определенным отрезком времени, пространством и фи-
зико-химическими условиями» (О международном коллоквиуме. . .,
1967, с. 118).

Широкая дискуссия по этой проблеме проходила и до коллок-
виума, и после него, и в результате появилось большое число фор-
мулировок понятия «парагенезис минералов», в которое вклады-
вается далеко не один и тот же смысл. Рассмотрим несколько на-
иболее популярных толкований этого термина, отражающих
различные взгляды на сущность парагенезисов.

1. Парагенезис — совместное нахождение минералов любой
генетической природы (в понятие вкладывается тот же смысл,
который придавал В. М. Севергин, Ф. А. Брейтгаупт, а позднее
В. И. Вернадский (1910) и др.; многими минералогами сейчас
этот смысл вкладывался в другое понятие — «минеральная ас-
социация»)..

2. Парагенезис — генетически закономерная минеральная
ассоциация, сущность которой отражается приведенным выше
определением фрайбергского коллоквиума; в других вариантах
несколько меняются лишь остающиеся все равно неопределен-
ными «отрезки времени», «пространство», «физико-химические
условия» (Rosier, Wolf, 1969; Rosier, 1972; Димитров, 1972;
Кайкова, 1974, и др.).

3. Парагенезис — совокупность минералов, образовавшихся
совместно (одновременно) (Иванов, 1972). Эта трактовка, как и ряд
следующих, несколько конкретизирует, точнее, сужает фрай-
бергскую.

4. Парагенезис — «такое сонахождение минералов, которое
обусловлено их одновременным образованием как продуктов
одной и той же стадии одного процесса» (Коржинский, 1957, с. 3).
Вещественным эквивалентом одной стадии минералообразова-
ния считают парагенезис и другие минералоги (Бетехтин и др.,
1958).

5. Парагенезис — совокупность минералов, образовавшихся
одновременно путем последовательной кристаллизации или в ре-
зультате замещения (Бетехтин, 1949, 1958; Годовиков, 1973, и др.).



6. Парагенезис — «сонахождение минералов с продуктами их
последующего разложения» (Коржинский, 1973, с. 7).

7. «Последовательность образования минералов во времени
называется парагенезисом месторождения. . .» (Парк, Мак-Дор-
мид, 1966, с. 190).

8. Парагенезис — совокупность совместно существующих а
находящихся в равновесии минералов (Петровская, 1967; Жари-
ков, 1968; Перцев, 1970). Иногда в эту трактовку вводятся уточ-
нения о совместном и одновременном возникновении находя-
щихся в равновесии минералов (Булах, 1974), Д. С. Коржинский
(1973) называет подобную ассоциацию равновесным парагенези-
сом.

9. Парагенезис — совокупность минералов, связанных стати-
стически устойчивыми количественными соотношениями. Этот
подход, намеченный А. Б. Вистелиусом (1948, 1964), разрабаты-
вался В. Ф. Мягковым (1974) и особенно детально исследован
Ю. А. Ворониным и Э. А. Егановым (1972).

10. Парагенезис — совокупность минералов, находящихся
в упорядоченных и однородных структурных отношениях и обра-
зующих природное тело (Васильев и др., 1972, 1974; Кигай и др.,
1974).

Если сравнить основные формулировки понятия «парагенезис
минералов», то очевидна их неопределенность, на которую уже
обращали внимание многие минералоги. Да и вряд ли можно
достичь определенности с тем «генетическим подходом», который
превалирует в большинстве приведенных выше трактовок. Трудно
считать объективными критериями для выделения парагенезисов
такие условные категории, как «ограниченный отрезок времени»,
«геологический акт», «пространственная близость», «совместное
образование» и т. п. Очевидно, что по структуре минеральных со-
обществ мы должны судить о процессах и условиях их образова-
ния, а не навязывать природе свои генетические схемы. Их нужно
использовать лишь для корректировки наблюдений.

Единственным конкретным понятием в классических опреде-
лениях является пространство, как справедливо заметил Л. Ва-
сильев (1969), но и оно не может быть удовлетворительным крите-
рием, поскольку не оговариваются границы пространства, в ко-
торых парагенезис выделяется.

Наиболее определенными можно считать толкования параге-
незиса минералов, выработанные на основе структурного подхода
к анализу сообществ минералов (Васильев и др., 1972, 1974;
Воронин, Еганов, 1972, и др.).

Если вникнуть в смысл приведенных выше трактовок, рас-
крыть их неопределенность, то можно убедиться, что все они по-
своему справедливы и отражают вполне реальные связи минера-
лов в их естественных сообществах. Просто одним термином
парагенезис» называются структурно разные сообщества мине-

ралов. Более того, этот же термин используется и для определе-
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ния способности минералов находиться в структурно связанных
ассоциациях. Таким образом, термин «парагенезис» в современ-
ной минералогии является термином операциональным, прило-
жимым к различным типам минеральных сообществ.

Для расширения сферы применения термина «парагенезис»
он нередко используется с соответствующими приставками или
определениями, конкретизирующими его. Ф. Корну (Соrnu, 1908)
выделяет, например, одновременный и последовательный (непре-
рывный, эпигенетический) парагенезисы, Д. С. Коржинский (1973)—
равновесный парагенезис, Г. Джув (Juve, 1974) — метапараге-
незис и т. п. Для этой же цели вводятся различные определения
минеральных ассоциаций: парагенетические, стадийные и типо-
генные (Кигай и др., 1974), ортогенетические (Петровская, 1974),
квазипарагенетические (Мягков, 1974) и ряд специальных тер-
минов — минеральные фации, формации, комплексы, группы
и т.. п. Однако даже и этих многочисленных определений недоста-
точно, чтобы охарактеризовать все типы минеральных сообществ,
поэтому термин «парагенезис» различными исследователями трак-
туется далеко не однозначно.

Естественные сообщества минералов по особенностям их струк-
турных соотношений слишком разнообразны, чтобы охватить их
одним понятием «парагенезис». Необходима система понятий,
отражающая разные стороны парагенетических связей. Продол-
жение дискуссии о понятии «парагенезис» вряд ли будет очень
плодотворным, если не будет расширен сам предмет обсуждения.
Объектом этой дискуссии, кроме понятия «парагенезис», очевидно,
должны быть системы естественных минеральных сообществ во
всем их многообразии и взаимосвязи. Такие сообщества можно

Синминералогические системы — это выделяющиеся в есте-
ственных границах минеральных тел закономерные сообщества
минералов, находящихся в состоянии тесных структурных и
пространственно-временных взаимосвязей (в парагенетических
соотношениях).

Структурным элементом синминералогических систем является
минеральный индивид. Следовательно, они представляют собой
естественные множества минеральных индивидов. От систем
таксономических, также представляющих естественные множе-
ства индивидов, синминералогические системы отличаются по ха-
рактеру структурных связей (главными являются пространственно-
временные, а не конституционные, поэтому в одно и то же множе-
ство входят индивиды, относящиеся к разным минеральным
видам) и наличием пространственных границ их существования
(границы минерального тела), в то время как таксономические
системы пространственно безграничны.

Для того чтобы достигнуть действительного прогресса в уче-
нии о минеральных сообществах, необходимо резко расширить
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исследование структуры синминералогических систем, выделить
типы наиболее устойчивых связей, классифицировать системы по
типам связей, разработать единую систему понятий.

Синминералогические системы исследованы сейчас очень одно-
сторонне, и имеющихся данных, конечно, недостаточно для соз-
дания более или менее удовлетворительной классификации.
Не будем здесь пытаться дать какой-то, хотя бы предварительный
ее вариант. Для приведения имеющихся данных в объективную
систему необходимо широкое обсуждение синминералогических
проблем, выбор наиболее рациональных подходов. Однако можно
определить основные принципы синминералогической систематики
и наметить общую схему ее построения.

Синминералогический анализ минеральных сообществ должен,
по нашим представлениям, опираться на следующие основные по-
ложения.

1. Элементами любой синминералогической системы, любого
сообщества являются реально существующие минеральные ин-
дивиды, и без их всестороннего исследования немыслимы никакие
серьезные синминералогические операции.

2. Синминералогические системы являются компонентами
структуры систем надминерального уровня организации (горных
пород, минеральных месторождений и т. п., см. с. 19), поэтому
необходимо четкое представление о структурных и пространствен-
ных границах тех систем, в пределах которых они выделяются.

3. В основу синминералогической дифференциации физи-
чески и генетически разнородных совокупностей минеральных
индивидов, слагающих минеральные тела (т. е. в основу разде-
ления полигенных минеральных ассоциаций на парагенетические),
должны быть положены структурные и пространственно-времен-
ные связи между индивидами.

4. В соответствии с главными типами связей целесообразно вы-
делять три ряда синминералогических систем:

а) ряд минеральных систем, в которых определяющими вы-
ступают пространственные (геометрические) связи минеральных
индивидов (морфолого-структурный ряд),



в) ряд минеральных систем, в которых определяющими вы-
ступают структурные и пространственно-временные связи одно-
родных элементов (генерационный ряд),

Такая тенденция расчленения синминералогических систем
на структурные ряды уже намечается в ряде работ (Григорьев,
Жабин, 1975; Руденко и др., 1975).

Рассмотрим очень кратко эти синминералогические ряды и по-
пытаемся понять, на какие члены они распадаются.

М о р ф о л о г о - с т р у к т у р н ы й р я д . Синминерало-
гическими системами, образующими этот ряд, являются минераль-
ные агрегаты различной степени сложности, слагающие тела гор-
ных пород и руд (минеральные тела).

Минеральный агрегат — это пространственно упорядочен-
ная система минеральных индивидов.

Индивиды в минеральном агрегате выступают как физические
тела с определенной формой, размерами, определенным местом
в объеме агрегата. Агрегат — это вся совокупность слагающих
его индивидов (а не естественное множество индивидов, как в так-
сономических системах), и поэтому свойства агрегата определя-
ются как свойствами индивидов, так и особенностями их агрега-
ции. Признаки агрегата характеризуют сам агрегат и не прило-
жимы к отдельным индивидам (в таксономии все признаки,
например, минерального вида приложимы к отдельному индивиду,
входящему в это естественное множество). Индивид в минераль-
ном агрегате не является, строго говоря, его элементом, это ско-
рее органическая часть агрегата.

До настоящего времени в минералогии термин «агрегат» ис-
пользуется преимущественно как термин свободного пользова-
ния для характеристики любых, как закономерных, так и механи-
чески связанных совокупностей минеральных индивидов. Уловить
закономерности агрегации индивидов и классифицировать агрегаты
по их строению при таком широком подходе мы пытаемся через пред-
ставление об их структурах и текстурах. Сейчас, однако, намеча-
ется стремление исследовать строение и генезис агрегатов на со-
временном методическом уровне и дать их строгое определение и
строгую классификацию. Наибольший интерес в этом отношении
представляют работы А. Г. Бетехтина и др. (1949), Д. П. Гри-
горьева (1961), Ю. М. Дымкова (1966), А. Г. Жабина (Жабин, Хар-
ченков, 1972; Жабин, 1975), М. Д. Капитонова (1965), В. А. Мо-
киевского (1963), С. А. Руденко и др. (1975), Д. В. Рундквиста
(1958), В. И. Степанова (1970, 1974) и др. В большинстве этих
работ на первый план выступает представление об агрегате как
об упорядоченной системе индивидов. Упорядоченность выража-
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Рис. 29. Форма агрегата флюорита, определяемая формой выполняемого
пространства в колониальном коралле. Раковая, Новая Земля. Увел. 10,

а — николи параллельны; б — николи скрещены.

ется в геометрически закономерном распределении индивидов
в объеме агрегата по определенному структурному мотиву. Спо-
собом распределения индивидов, их формой и размерами опре-
деляется структура агрегата и его структурно-морфологический
тип.

Строгая классификация простых минеральных агрегатов должна
учитывать следующие факторы:
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а) распределение центров
зарождения индивидов в про-
странстве; центры зарожде-
ния могут располагаться
в точке, на линии, на пло-
скости, в пространстве, их
появление во времени может
быть одновременным, непре-
рывно-последовательным, пре-
рывистым (Мокиевский, 1963;
Юшкин, 1968);

б) взаимную ориентировку
индивидов;

в) габитус индивидов,
приведенный к условиям сво-
бодного роста;

г) симметрию питания;
д) особенности роста ин-

дивидов;
е) форму пространства,

ограничивающего рост инди-
видов и определяющего их
идиоморфизм или ксеномор-
физм.

Каждый из этих факторов может стать определяющим в соз-
дании структуры агрегата. На рис. 29 приведен пример, когда
главным морфолого-структурным фактором выступает форма за-
полняемого пространства.

Основные из этих факторов учитывались нами при разработке
классификации агрегатов самородной серы (Юшкин, 1968);
они положены также в основу общей классификации агрегатов,
предложенной С. А. Руденко с соавторами (1975). Большое зна-
чение для классификации агрегатов имеет фундаментальная ра-
бота А. Г. Жабина (1975), акцентирующая особое внимание на
геометрию и эволюцию формы границ индивидов в агрегате.

В синминералогическом ряду «минеральный индивид --> ми-
неральный агрегат —> минеральное тело», очевидно, можно выде-
лить несколько последовательных ступеней минеральных агре-
гатов различной сложности.

В штуфе сфалеритовой руды, показанном на рис. 30, реали-
зуются по крайней мере две таких ступени: а) пиритовый и сфа-
леритовый друзовые агрегаты, сформировавшиеся путем крусти-
фикации стенок трещин в черном доломите, а также зернистый
агрегат белого доломита, кристаллизовавшийся в промежутках
между рудными обломками; б) брекчиевый агрегат с пирит-сфа-
леритовыми обломками и белым доломитовым цементом. На
рис. 31 представлен агрегат обломков кальцитовых пленок, об-
разовавшихся на поверхности раствора и являющихся в свою
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Названия систем, пред-
ставляющих каждую из сту-
пеней, не случайно взяты
в кавычки. Мы не вводим их
как научные понятия, а ис-
пользуем как материал к соз-
данию общей классификации
синминералогических систем.

Иерархия ступеней струк-
турной организации веще-
ства, отражаемая приведен-
ным рядом, довольно жестка.
Любое минеральное тело,
как в этом нас убеждает об-
ширный материал минерало-
гических исследований, обя-
зательно сложено минераль-
ными агрегатами той или
иной степени сложности. Слу-
чаи, когда единственный ми-
неральный индивид слагал бы
полностью минеральное тело,
в литературе не отмечались.
В принципе они возможны,
поскольку явления смещения
функций систем на один-два
уровня известны, скажем,
среди систем биологических.
Типичным примером служат
одноклеточные организмы,
функции которых соответст-
вуют организменному уровню,
а структура — клеточному.

В течение ряда лет в процессе минералогических исследований
мы пытались установить возможность смещения функций среди
синминералогических систем морфолого-структурного ряда,
обращая внимание на различные минеральные тела, которые были
похожи на монокристаллические, но оказывались агрегатными.
Например, крупные и гигантские монокристаллы в перекристал-
лизованных гнездах различных минералов (гипса, серы, сульфи-
дов, кальцита и др.) оказывались окруженным зонками мелких
индивидов, т. е. мы всегда имели дело с агрегатом. Удалось найти
лишь одно явно монокристаллическое тело — двойниковые про-
жилки кальцита в сланцах Пай-Хоя (Юшкин, 1973). Их система
накладывается на сеть более ранних поперечношестоватых про-
жилок.

Двойниковые прожилки мощностью 10—30 мм и протяжен-
ностью до 2 м сложены белым полупрозрачным кальцитом. Четко
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заметна зубчатая центральная просечка, проходящая по осевой
плоскости прожилка. По обе стороны просечки находятся
монокристаллические зоны, кальцит в которых механически
сдвойникован.

Гониометрическим измерением положений плоскостей спай-
ности и плоскостей пластин механических двойников установлено,

субиндивидами двойника, плоскостью срастания которых служит
плоскость просечки, а сами прожилки состоят из одного инди-
вида-двойника. Физические свойства кальцита из двойниковых
прожилок существенно отличаются от свойств кальцита из попе-
речношестоватых агрегатов, что свидетельствует о своеобразии
условий его кристаллизации, хотя сам механизм формирования
такого «глобального» двойника не ясен.

Тот факт, что, несмотря па специальные и довольно длитель-
ные поиски, нам удалось найти только один пример «безагрегат-
ного» минерального тела, еще раз подчеркивает важное значение
агрегатов как формы структурной организации минерального
вещества.

Минеральные агрегаты — это реально существующие конк-
ретные сообщества минеральных индивидов, непосредственно
наблюдаемые в минеральных месторождениях. Изучение их со-
става, строения, взаимоотношений между слагающими агрегат
индивидами является поэтому основой любого синминералоги-
ческого исследования.

П а р а г е н е т и ч е с к и й р я д . Синминералогическими
системами этого ряда являются естественные множества минераль-
ных индивидов, объединенных структурными и пространственно-
временными связями. В том, что это не совокупности индивидов,
не физические тела, а естественные множества, т. е. концептуаль-
ные модели сообществ минеральных индивидов, отражающие
определенные типы связей между ними, и заключается основное
отличие синминералогических систем этого ряда от минеральных
агрегатов. Представление о системах парагенетического ряда
формируется, таким образом, на основе обобщения данных о си-
стемах морфолого-структурного ряда.

Мы уже рассматривали различные представления о парагене-
зисах и отмечали, что все они, несмотря на существенные разли-
чия и кажущуюся противоречивость, в общем-то справедливы:
просто в природе существует широкое разнообразие синминерало-
гических систем. Упорядочение этого разнообразия наиболее
целесообразно проводить по типам связей между элементами мно-
жеств. Такая классификация сразу же выделит две главные группы
синминералогических систем «парагенезисов»: структурные и
пространственно-временные.
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Структурные синминералогические системы — это естествен-
ные множества минеральных индивидов, выделяющиеся по их
конституционным признакам. Вся совокупность разнородных
минеральных индивидов, слагающих минеральное тело, является
генеральным естественным множеством «минеральная ассоциа-
ция», в качестве элемента которого выступает любой минеральный
индивид из этого тела. По особенностям структурных взаимо-
отношений между индивидами «минеральную ассоциацию» можно
расчленить на большое число множеств более низких классов.
Можно выделить систему индивидов одного минерального вида
и разбить ее на подсистемы по каким-то конституционным при-
знакам (скажем, по особенностям состава), системы индивидов,
двух, трех, четырех и т. п. минеральных видов в любом сочетании.
Таким образом вычленятся, например, пары «замещающий мине-
рал—замещаемый минерал» (ортогенетические ассоциации
Н. В. Петровской), равновесные системы минералов (равновесные
парагенезисы Д. С. Коржинского) и другие подобные им системы.

Пространственно-временные синминералогические системы —
это естественные множества минеральных индивидов, расклас-
сифицированные по их месту в пространстве и времени (место это
устанавливается по взаимоотношениям между индивидами в ми-
неральных агрегатах). Очевидно, выделятся одновременные и по-
следовательные системы. В последнюю группу войдут стадийные
ассоциации И. Н. Кигая, комплексы Н. В. Петровской и другие
возрастные минеральные сообщества. Пространственно-временной
ряд синминералогических систем отражает эволюцию минераль-
ного состава месторождения.

Г е н е р а ц и о н н ы й р я д . Этот ряд включает в себя
синминералогические системы, элементы которых конституционно
тождественны (индивиды одного и того же минерального вида),
а определяющими связями являются пространственно-временные.
В настоящее время принято выделять следующие системы: за-
рождения минералов, фации минералов, генерации минералов
(Григорьев, 1949; Григорьев, Лушников, 1967).

Зарождение — множество минеральных индивидов, сформи-
ровавшееся в определенный момент непрерывного процесса кри-
сталлизации минерала.

Генерация — множество минеральных индивидов, сформиро-
вавшееся на протяжении всего периода непрерывной кристал-
лизации минерала.

Фация — множество индивидов одного и того же минераль-
ного вида, образовавшихся одновременно, но в разных условиях
и поэтому отличающихся по некоторым признакам.

Рассмотренные принципы могут быть положены в основу еди-
ной классификации синминералогических систем, для которых
нужно подумать и о рациональной системе названий. Что же
касается популярного термина «парагенезис минералов», то его
целесообразно сохранить, во-первых, для определения свойства
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минералов находиться в состоянии структурных и пространст-
венно-временных взаимосвязей (и соответствующего явления),
во-вторых, как термин операционального пользования, каким
он по сути дела был и до сих пор. В последнем случае смысл,
вкладываемый в термин «парагенезис», обязательно должен быть
уточнен соответствующей приставкой, определением, специально
оговорен в тексте или должен быть ясным из контекста.

С проблемой синминералогических систем непосредственно
связана проблема стадийности процесса минералообразования.

Сейчас можно считать полностью утвердившимся представле-
ние о прерывисто-непрерывном развитии минералогенетических
процессов, обусловленном изменчивостью во времени физико-
химических свойств и динамического режима минералообразу-
ющих растворов (расплавов). Характер пульсаций определяется
сочетанием различных факторов: а) особенностями источника
растворов и различными изменениями в нем; б) изменениями
условий циркуляции растворов; в) изменениями физико-хими-
ческих параметров пространства минералоотложения; г) изме-
нением физико-химических свойств самих растворов в процессе
рудоотложения.

Изменчивость минералообразующего процесса определила не-
обходимость расчленения общей истории формирования минераль-
ных ассоциаций на отрезки времени, заполненные определенными,
специфическими для них минералогенетическими событиями:
циклы, этапы, фазы, стадии, импульсы и т. п. (Смирнов, 1937;
Образцова, 1962; Константинов, 1965; Кигай, 1966; Рундквист,
1968; Радкевич, 1969; Карамян, 1970; Иванов, 1972, и др.).
Однако отсутствие строгих критериев и порождаемый этим субъ-
ективизм в разделении минералогенетических процессов на та-
кие отрезки привели к созданию большого числа сильно раз-
личающихся схем стадийности, что сильно затрудняет сопостав-
ление данных, полученных различными исследователями.

Сущность разномасштабных периодов эволюции минерало-
образования составляет не величина интервалов времени, а их
минералогенетическое содержание, т. е. характер событий, при-
ведших к формированию определенных минеральных ассоциа-
ций. Стадийная схема любого процесса должна отражать по-
этому сформировавшийся парагенетический ряд синминерало-
гических систем, а границы интервалов стадийной схемы —
пространственно-временные границы синминералогических си-
стем. Такой подход вводит объективные критерии в стадийное
расчленение минералогенетических процессов, так как границы
синминералогических систем можно строго определить по дан-
ным изучения взаимоотношений минеральных индивидов в агре-
гатах. Содержание стадийного отрезка определенного масштаба
должна составлять синминералогическая система определенного
уровня (определенный парагенезис), а масштабы отрезков ста-
дийной схемы должны увязываться с иерархией уровней синми-
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нералогических систем. Например, одновременный парагенезис
можно рассматривать как содержание импульса минералообра-
зующего процесса, непрерывный парагенезис — как содержание
стадии и т. п. Названия стадии целесообразно давать по их ми-
неральному содержанию.

Таким образом, исследование синминералогических систем
составляет основу эволюционных построений. Представление
об онтогенезе минералов формируется на основе изучения систем
морфолого-структурного ряда, представление о филогенезе —
на основе синминералогических систем парагенетического и
генерационного рядов.

Хочется надеяться, что подход к естественным сообществам
минералов как к синминералогическим системам, который рас-
крывает структурные, пространственно-временные и генетиче-
ские соотношения составляющих их индивидов, позволит вывести
учение о парагенезисе на качественно новый уровень. Такой
подход, объединяя различные представления о минеральных
сообществах и увязывая их со стадиальным и эволюционным
анализом минералогенетических процессов, расширяет, кроме
того, сферу приложения парагенетического анализа, являющегося
весьма действенным инструментом минералогенетических иссле-
дований, и открывает новые перспективы его развития.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ МИНЕРАЛОГИИ.
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МИНЕРАЛА
И МИНЕРАЛОГЕНЕТИЧЕСКОЙ СРЕДЫ

В этом очерке рассматриваются некоторые проблемы
минералогической экологии, задачей которой является изучение
условий образования и существования минералов, исследование
взаимосвязей между минеральным индивидом и минералогене-
тической средой. Взгляд на минералогенезис с экологической
точки зрения позволяет увидеть его новые стороны, открывает
возможность для строгой увязки различных минералогенети-
ческих явлений. Особенно полезным он оказывается для раз-
вития теории генетикоинформационной минералогии, поскольку
допускает рассмотрение минералогенетических процессов как
процессов информационных.

Одной из главных проблем экологической минералогии яв-
ляется проблема взаимодействия минерала и минералогенети-
ческой среды. Ее специальные аспекты рассматривались в по-
следнее время в ряде работ Н. П. Ермакова (1968, 1972),
Н. Н. Шефталя и А. Н. Бузынина (1974), А. В. Шубникова (1961а,
1972а, 19726), И. И. Шафрановского (1957, 1961а, 19616, 1974)
и др. Однако развитие минералогической экологии находится
пока в зачаточном состоянии, неопределенным все еще остается
даже само понятие минералогенетической среды. С ее определе-
ния мы и начнем наш анализ.
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Минералогенетической средой является то физическое простран-
ство, в котором находится и развивается минерал,1 т. е. все его
материальное и энергетическое окружение.

Минералогенетическая среда характеризуется совокупностью
параметров — величин, полностью определяющих ее состояние.
Геохронологические параметры, например, определяют время
функционирования среды, физико-химические — состав, фазовое
состояние, химические свойства, термодинамические — темпера-
туру и давление, электродинамические — структуру электри-
ческого и магнитного полей и т. п. Параметры среды — это фи-

Среда, следовательно, представляет собой сложную систему,
расчленяющуюся на элементарные среды, состояние которых
определяется каким-то одним или несколькими параметрами.
Элементарными средами являются геохимическая, фазовая, тер-
модинамическая, магнитная, радиационная и др. Хотя все эле-
ментарные среды взаимосвязаны единой структурой общей мине-
ралогенетической среды, каждая из них может рассматриваться
в известных пределах как относительно автономная.

А. В. Шубников (19726) в качестве определяющих признаков
среды называет однородность, безграничность, бесконечную де-
лимость, хотя и отмечает, что эти признаки не безусловны и
в действительности «нет идеально однородных, безграничных,
бесконечных и бесконечно делимых сред, как нет и совершенно
неповторимых неделимых индивидов» (с. 26). Минералогенети-
ческие среды представляют как раз тот случай, когда выдержан-
ность шубниковских критериев является скорее исключением,
чем правилом.

Минералогенетическая среда конечна. Она распространяется до
тех точек окружающего минеральный индивид физического про-
странства, любое изменение параметров которых перестает ска-
зываться на изменении параметров минерального индивида.
Совокупность таких точек и является границей минералогене-
тической среды. Но судить о границах минералогенетических
сред в общем-то довольно трудно, с одной стороны, из-за их

1 Здесь и далее термин «минерал» используется как синоним минераль-
ного индивида (Юшкин, 1971), хотя проводимый экологический анализ спра-
ведлив и для минеральных систем других рангов (анатомических элементов
индивида, субиндивидов, агрегатов и т. п.). Состав, структура и границы
среды для других объектов, естественно, могут быть иными.
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нерезкости, а с другой — из-за несовпадения границ различных
элементарных сред. И чаще всего поэтому границы среды прово-
дятся в достаточной степени условно, по какому-то одному из
ведущих параметров, и ограничивают область наиболее сильно
действующих связей минерала и среды. Постепенно расширяя
границы среды, можно проследить последовательные системы
связей довольно далеко. Возьмем, например, кристалл, расту-
щий на стенке открытой трещины, заполненной гидротермальным
раствором. Если мы ограничиваем среду только объемом полости,
то можем исследовать лишь взаимодействие раствора и кристалла.
Включая в среду объем породы, прилегающей к стенкам трещины,
можно проследить влияние состава вмещающей среды на состав
раствора, а следовательно, и на состав растущего кристалла.
Если рассматривать в качестве среды все трещинное поле, можно
вскрыть причины пульсационного изменения структуры и со-
става растворов и т. д.

Более очевидна неоднородность минералогенетических сред.
Они почти всегда неоднородны по всем параметрам, и особенно
отчетливо эта неоднородность видна на примере фазового со-
стояния среды. Как правило, минералогенетическая среда пред-
ставлена по крайней мере двумя фазами: твердой (подложка
индивида, соседние индивиды) и жидкой (раствор, расплав)
или газообразной. Относительно однородными можно считать
среду кристаллизации индивида, взвешенного в магматическом
расплаве, среду индивида, взвешенного в геле, некоторые случаи
метасоматического замещения и т. п. На рис. 37 показаны при-
меры и модели некоторых относительно однородных и неоднород-
ных сред.

Минералогенетическая среда — это не только сложная система,
но и система динамическая, с непрерывно меняющимися значе-
ниями параметров. Статической ее можно считать, да и то с из-
вестной долей условности, только в какой-то фиксированный
момент времени.

Сложность минералогенетических сред в статике и динамике
имеет закономерный характер, и структура их, даже в весьма
сложных случаях, может быть охарактеризована с помощью
известных физических законов. В минералогических исследова-
ниях для характеристики сред в статике и динамике, как пока-
зал И. И. Шафрановский (1954, 1957, 1964, 1968), весьма пер-
спективным является пространственно-геометрический подход,.
базирующийся на универсальном принципе симметрии П. Кюри
(Curie, 1908).

Понятие о минералогенетической среде имеет смысл только
в совокупности с минеральным индивидом, так как ни минерало-
гические объекты, оторванные от сред, ни минералогенетические
среды без минералов не существуют. Минеральный индивид и
минералогенетическая среда образуют единую структурную си-
стему, являясь системами более низкого порядка.
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И минерал, и минералогенетическая среда — это следствие
развития какой-то одной минералогенетической системы (напри-
мер, магматического расплава, гидротермального раствора, мета-
морфизуемой породы и т. д.), которая, эволюционируя под дей-
ствием внешних и внутренних факторов, при определенных
условиях распадается на две взаимосвязанные системы: систему
«минерал» и систему «минералогенетическая среда» (рис. 38).
Этот момент в онтогении минералов называется зарождением
минерала (Григорьев, 1951, 1961), и с этого момента минераль-
ный индивид, являющийся относительно автономной системой,
развивается в тесном взаимодействии с минералогенетической
средой в соответствии с эволюцией параметров среды.

Следовательно, в системе «минерал—среда» необходимо вы-
делять еще систему их связей.

Взаимосвязи (взаимодействия) минерала и минералогенети-
ческой среды в соответствии с многообразием их параметров
неоднородны. По характеру обмена их можно разделить на три
типа:

а) энергетические, обеспечивающие обмен энергией между
минералом и средой;

б) вещественные, обеспечивающие поступление вещества из
среды в минеральный индивид и его рост или, наоборот, удале-
ние вещества в среду и разрушение индивида;
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в) информационные, обеспечивающие передачу особенностей
структурной организации вещества и энергии от среды к мине-
ралу и обратно.

На границе минерального индивида и минералогенетической
среды в результате их взаимодействия создается особая струк-
турная область, в которой особенно интенсивно развиваются
все формы взаимодействия минерала и среды, происходит свое-
образная «подготовка» среды к передаче энергии, вещества и
информации индивиду. Эту область называют «двориком кристал-
лизации», областью дальнодействия центров роста (Дистлер,
1968) и т. п. В этой области не только меняется концентрация
вещества, например в растворах (создается градиент концент-
рации), но и перестраивается структура жидкости, растворенное
вещество образует области с упорядоченной структурой, харак-
терной для растворенного вещества в свободном состоянии.

Связи между минералом и средой имеют двусторонний ха-
рактер. С одной стороны, минералогенетическая среда в опреде-
ленных условиях создает минерал по соответствующему этим
условиям «штампу» и управляет развитием минерала, поставляя
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в результате протекающих в ней процессов и энергию, и материал
для роста минерального индивида, или, наоборот, агрессивно
воздействует на минерал. С другой стороны, растущий минераль-
ный индивид сам воздействует на среду, например, создавая
концентрационный градиент, поле дальнодействия, меняя тепло-
содержание системы, химизм среды, вызывая концентрационные
и конвекционные токи. Даже в случае только энергетического
обмена процессы, развивающиеся в минерале, могут вызывать
существенные изменения в минералогенетической среде. При-
мерами могут служить различные трансформационные превра-
щения, протекающие с увеличением или уменьшением объема

В. А. Поповым (1965), метамиктный распад циркона, монацита
и других минералов и т. д., а также термическое расширение
минерала]. Увеличение объема вызывает появление механи-
ческих напряжений в окружающей среде, особенно в твердой
(Юшкин, 19716), и механические деформации (рис. 39). Следова-
тельно, взаимосвязь минерала и среды является сочетанием
входных (влияние среды на минерал) и выходных (влияние мине-
рала на среду) связей.

С позиций анализа минералогенетической информации, за-
шифрованной в конституционных особенностях и свойствах
минеральных индивидов, особый интерес представляют входные
связи. Рассмотрим, какое воздействие оказывают они на мине-
ральный индивид.

В случае чисто энергетического обмена между минералом и
средой, когда система является закрытой, очевидно, ни роста,
ни уменьшения индивидов не происходит. Развиваются только
процессы структурного преобразования, ведущие к упорядоче-
нию структуры индивида в соответствии со структурой энерге-
тических воздействий. Например, температурные вариации
в среде, не сопровождающиеся ростом или растворением мине-
рала, могут вызвать нивелировку поверхностных и объемных
дефектов и перераспределение в индивиде дислокаций, диффузию
примесей, перекристаллизацию включений и другие изменения
вплоть до трансформации одного минерала в другой (распад
твердого раствора, полиморфные превращения и т. п.).

При обмене вещественном и энергетическом, когда минераль-
ный индивид, проходя через последовательность состояний,
становится системой с переменной массой, т. е. системой откры-
той, возможны четыре случая изменения минерального индивида.
В первом случае индивид получает из среды вещество и энергию
и растет в соответствии с кристаллографическими законами, стре-
мясь достичь равновесной формы. Во втором — вещество пере-
дается от индивида среде, т. е. индивид или растворяется, или
«съедается» химической реакцией, или коордируется механи-
ческой обработкой, словом, происходит уменьшение объема и
веса индивида. В третьем — вещество может удаляться с одних
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частей индивида и поступать к другим; происходит перекристал-
лизация индивида. И, наконец, в четвертом — вещество, слага-
ющее индивид, заменяется другим веществом, поступающим
из среды, т. е. псевдоморфизация; ее нельзя рассматривать как
полное разрушение индивида, так как какие-то параметры пер-
вичного индивида сохраняются (форма, объем, внешняя сим-
метрия и др.).

Входные воздействия на минерал по их результатам, следо-
вательно, можно подразделить на позитивные (рост индивида),
агрессивные (разрушение индивида) и трансформационные (из-
менение структуры индивида).
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Рассматривая различные стороны взаимосвязей минерала и
среды, можно привести еще несколько их классификаций.
Так, взаимосвязи минерала и среды можно классифицировать
по числу взаимоизменяющихся параметров на односторонние
(когда меняется только один какой-то параметр минерала и среды,
скажем, давление или температура) и многосторонние (когда
меняются все параметры среды). По времени действия взаимосвязи
разделяются на статические и динамические, по локализации
действия — на сосредоточенные, воспринимаемые какими-то ло-
кальными элементами индивида, и несосредоточенные, восприни-
маемые всем индивидом, всеми его точками (температура, воз-
действие электрического, магнитного и гравитационного полей
и т. п.).

Интенсивность взаимодействий, вероятно, можно выражать
через количество воздействия среды на минерал (или наоборот),
определяющее изменение ее внутренней энергии

Сущность минералогенетических процессов можно представить
как взаимообмен структурой между минералом и минералогене-
тической средой. На эту особенность обратили внимание
С. А. Куршев, Ю. Г. Майский, В. Н. Труфанов, А. Т. Ушак
(1970), которые на примере изучения кварцевых агрегатов раз-
личного генезиса пришли к выводу о возможности получить
представление о степени равновесности и однородности минерало-
генетической среды по степени совершенства внутреннего стро-
ения минералов.

Каждой форме взаимодействия минерала и минералообразу-
ющей среды, как систем физико-химических, соответствует канал
связи определенной природы и два сопряженных параметра —
экстенсивности и интенсивности (Геодакян, 1967), — являющиеся
макроскопическими свойствами, определяющими состояние си-
стемы.

Интенсивные параметры не зависят от массы и размеров си-
стемы, т. е. они неаддитивны, являются качественными парамет-
рами рабочей системы, движущими силами, осуществляющими
процесс; это обобщенные потенциалы.

Экстенсивные параметры, напротив, зависят от массы и раз-
меров систем; это количественные параметры системы. Экстен-
сивный параметр системы равен сумме экстенсивных параметров
слагающих ее подсистем.

Примеры сопряженных параметров для ряда элементарных
систем, входящих в общую систему «минерал—среда», приве-
дены в табл. 3. Между интенсивными и экстенсивными парамет-
рами существует определенная связь, например, объем V и дав-
ление Р связаны соотношением

dW = PdV.
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Взаимосвязи минерала и минералогенетической среды пол-
ностью определяют генезис минерала, а анализ взаимосвязей
вместе с анализом причин, вызывающих их изменение, и состав-
ляет по сути дела сущность генетической минералогии. Анализ
функционирования, скажем, энергетических связей является
предметом минералогической термодинамики, анализ веществен-
ных связей — предметом минералогической физхимии, анализ
развития систем и связей между ними — предметом онтогении
минералов и т. п.

Функционирование и развитие взаимосвязей между минералом
и минералогенетической средой является предметной основой
генетикоинформационной минералогии. Дело в том, что в ре-
зультате функционирования этих связей минерал в особенностях
своего состава, строения, структуры и свойств фиксирует все
изменения, происшедшие в минералогенетической среде; более
того, все особенности минералов, как это доказано многочислен-
ными исследованиями, особенно трудами А. Е. Ферсмана,
Г. Г. Леммлейна, Д. П. Григорьева, И. И. Шафрановского и
других минералогов, обусловливаются генезисом. В этом убеж-
дает нас весь минералогический материал, а также минералоги-
ческий эксперимент с синхронной фиксацией изменения пара-
метров среды и свойств минерала.

Приведем несколько примеров.
Общеизвестна тенденция уменьшения удлинения кристаллов

апатита с уменьшением температуры кристаллизации содержа-
щих их магматических пород и гидротермалитов. Облик кристал-
лов изменяется от игольчатого по [0001 ] в габброидах до пла-
стинчатого по [0001 ] в кварцевых жилах альпийского типа.
Эту же тенденцию уменьшения скорости роста кристаллов в на-
правлении [0001 ] с падением температуры кристаллизации можно
проследить и в эксперименте, скажем, на примере кристаллов
цинкита (рис. 40). Кристаллы нитрата бария и свинца иллюстри-
руют закономерное изменение их морфологии с изменением
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содержания примесей в растворе при стабильности всех прочих
параметров (рис. 41). Сложная динамика, ритмичность процесса
кристаллизации отчетливо отражается в зональном строении как
искусственных, так и природных кристаллов (рис. 42). Доста-
точно иногда взглянуть на кристалл (как, например, на раз-
резы кристаллов кварца, магнетита, циркона на рис. 43), чтобы
даже без специальных приемов, опираясь на общие знания,
представить сложную историю минерала, богато насыщенную
событиями.

Генетическая природа вариаций конституции и свойств мине-
ралов является следствием закона минералогенетического ре-
зонанса (Юшкин, 1969, 1970, 1972а, 19726; Yushkin, 1974), вы-
текающего из всеобщего принципа причинности и утвержда-
емого всем фактическим материалом минералогических исследо-
ваний.

В процессе онтогении минерала, являющегося продуктом эво-
люции минералогенетической среды и отражающего в своей струк-
туре все ее параметры, любое изменение среды вызывает опреде-
ленное изменение минерала, и соответственно любое изменение
минерала отражается изменением в минералогенетической среде.

Действие этого минералогенетического закона проявляется
через конкретные физико-химические законы, связывающие из-
менение параметров среды с изменением параметров минерала и
имеющие как динамический, так и вероятностно-статистический
характер.

Закон минералогенетического резонанса имеет колоссальное
значение для минералогии, так как он определяет возможность
расшифровки минералогенетической информации, содержащейся
в минерале в виде компонента его структуры, хранящейся в сво-
его рода минералогической «памяти».

Мир минералов не остается постоянным ни во времени, ни
в пространстве. В конституции и свойствах минеральных инди-
видов происходят непрерывные и разнообразные изменения,
определяющиеся, как было показано выше, изменениями пара-
метров минералогенетической среды и осуществляющиеся благо-
даря функционированию связей «минерал—среда». В резуль-
тате функционирования связей постоянно развивается процесс
уравновешивания системы «минерал» и «минералогенетическая
среда»; минерал стремится приспособить свои параметры к па-
раметрам минералогенетической среды. Например, возникнове-
ние в среде механических напряжений приводит к напряженному
состоянию минерального индивида, которое в зависимости от
величины и характера действующих сил вызывает упругие или
пластические деформации индивида или его механическое двой-
никование (рис. 44), т. е. минерал переходит в состояние, в новых
условиях энергетически более экономичное. Такая динамичность
минерального индивида, способность приспособиться к различ-
ным состояниям минералогенетической среды в результате регу-
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ляции своих структурных особенностей определяет его довольно
высокую устойчивость в земной коре.

Интервал изменения параметров минералогенетической среды,
в пределах которого минерал может сохранять свою качественную
определенность, является областью существования минерала,
или, говоря экологическим языком, его «экологической нишей».
«Экологическая пиша» даже по одному и тому же параметру
для разных минералов далеко не одинакова и зависит от физи-
ческих и химических свойств минералов, определяемых их кон-
ституцией. Это можно увидеть, сравнивая поведение ряда мине-
ралов, например кварца, пирита, самородной серы, в зоне окис-
ления или в абразионной среде водного потока. И в том и в другом
случае кварц окажется несравнимо более устойчивым, чем другие
минералы, а сера — наименее устойчивой.

Менее устойчивые минералы более чутко реагируют на из-
менения в среде, но, естественно, отражают лишь узкий интервал
этих изменений, в то время как устойчивые хотя и отражают
сравнительно широкий интервал изменений параметров мине-
ралогенетической среды, но «запись» этих изменений в структуре
минерала более схематическая.

«Экологическую нишу» в целом, т. е. совокупность диапазо-
нов существования минерала по разным параметрам минерало-
генетической среды, можно характеризовать двумя показателями:

а) мерностью ниши — числом параметров среды, к которым
минерал чувствителен;
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б) шириной ниши — величиной диапазона изменений дан-
ного параметра, в котором минерал сохраняет свою целостность
и качественную определенность.

Очевидно, что ниша характеризуется интенсивными пара-
метрами (потенциалами) — температурой, давлением, концент-
рацией и т. д.

«Экологическая ниша» минералов отличается от «экологиче-
ской ниши» живых систем, во-первых, относительной маломер-
ностью, а во-вторых, большой шириной диапазонов по парамет-
рам среды, т. е. минералы менее требовательны к условиям среды,
чем живые системы.

Разобранные выше особенности взаимодействия минерала и
среды в процессе развития минералогенетической системы со-
ставляют основу генетикоинформационной минералогии.

ЭНТРОПИЙНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
И ИНФОРМАЦИОННЫЙ ХАРАКТЕР
МИНЕРАЛОГЕНЕТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Рассматривая особенности взаимодействия минерала и
минералогенетической среды по характеру обмена, мы уже упо-
минали наряду с энергетическими и вещественными информа-
ционные взаимосвязи, обеспечивающие передачу особенностей
структурной организации вещества и энергии от среды к мине-
ралу и обратно. С позиций генетикоинформационпой минералогии
именно информационные взаимосвязи и представляют наибольший
интерес, поскольку информация в ее общем (философском, ки-
бернетическом) смысле и информация минералогенетическая (ин-
формация в ее утилитарном смысле) имеют одну и ту же природу
(Урсул, 1965, 1968, 1975). Изменение информации в процессе
развития минералогенетической системы является следствием
изменения ее энтропии, поэтому целесообразно сделать краткий
анализ энтропийных особенностей процесса минералообразования.
Наиболее отчетливо эти особенности можно проследить на при-
мере термодинамической системы, анализируя термодинамиче-
ские аспекты взаимодействия минерала и минералогенетической
среды.

Термодинамическая система — это мысленно выделенная из
системы «минерал—минералогенетическая среда» совокупность хи-
мической структуры минерала и химических компонентов среды
в строго определенном фазовом состоянии, совокупность термо-
динамических параметров (концентрация, температура, давле-
ние), а также система взаимосвязей минерала и среды, выражен-
ная уравнением соответствующей реакции.

Рассмотрим наиболее простой случай кристаллизации расп-
лава при понижении температуры. Кристаллизация расплава
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Информацию можно, следовательно, представить как взве-
шенное по всем состояниям системы значение логарифма вероят-
ности состояния, взятое с обратным знаком. Информация —
отрицательный вклад в энтропию. Приобретенная системой ин-
формация может быть связана лишь с уменьшением негэнтропии
или в крайнем случае с ее неизменностью.

В процессе кристаллизации минерала, таким образом, воз-
никает новый информационный уровень, т. е. процессы минерало-
образования имеют информационный характер. Системы «ми-
нерал» и «минералогенетическая среда» можно представить как
две информационные системы, связанные информационными свя-
зями, а процесс минералообразования — как процесс передачи
минералогенетической информации, т. е. процесс передачи струк-
туры от минералообразующей среды к минералу (рис. 45).

Понятие «минералогенетическая информация» несколько шире
понятия «информация», используемого в теории информации
и в кибернетике, так как оно охватывает не только (и не столько!)
вероятностный, но и качественный (структурный), и прагмати-
ческий аспекты в их неразрывном единстве.

Минералогенетическая информация — это обобщенная генети-
ческая связь между минералом и минералогенетической средой,
совокупность процессов и сигналов, связанных с внешними воз-
действиями в ходе взаимообмена веществом и энергией.

Словом, из любых явлений (а в нашем случае из минерало-
генетических) вычленяется аспект, связанный с изменением
структурной неопределенности и структурного разнообразия
системы. Информация — это та однозначная материальная связь,
которая существует между причиной и следствием, выраженная
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в совокупности физических и хи-
мических сигналов, в случае
минералогенетическом — это упо-
рядоченность «элементов» мине-
рала соответственно с упорядочен-
ностью воздействия минералогене-
тической среды.

Минералогенетическую инфор-
мацию, следовательно, можно
рассматривать как комплексную
характеристику сложности (раз-
нообразие структурных элемен-
тов), упорядоченности (разнообра-
зие отношений порядка) и струк-
турной организации (разнообра-
зие любых отношений и взаимо-
связей) минерала, достигнутых
в результате его сложных взаи-
модействий с минералообразую-
щей средой. В этом ее отличие от
отрицательной энтропии (негэнтро-
пии), поскольку энтропия — лишь
мера степени беспорядка и в прин-
ципе не учитывает структурных
взаимосвязей, разнообразия свя-
зей, функций и отношений.

Начиная с момента образования кристаллического зародыша
мы можем рассматривать минерал как относительно автономную
систему (приемник информации), связанную с минералогенети-
ческой средой (источник информации) системой входных и вы-
ходных информационных каналов (системой прямых и обратных
функциональных связей), по которым в процессе онтогенеза
минерала осуществляется взаимообмен вещественно-энергетиче-
скими сигналами. Каждый импульс вещества и энергии, воспри-
нятый минералом, разрешает неопределенность в каком-то эле-
менте его структуры, т. е. вносит в минерал новую информацию
из среды. Входные взаимодействия (например, изменение кон-
центрации около растущего кристалла, появление концентра-
ционных токов и т. п.), естественно, вызывают обратный резуль-
тат — перенос информации от минерала к среде.

Очевидно, можно выделить два типа обратных связей — по-
ложительные, интенсифицирующие минералообразующий про-
цесс, и отрицательные, препятствующие ему. Примером первых
может служить появление концентрационных потоков, благодаря
которым все время поддерживается в кристаллизующейся среде
высокий градиент концентрации, необходимый для роста кри-
сталла. Некоторые примеры влияния кристалла на кристалло-
генетическую среду приведены на рис. 46. Примером отрицатель-
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ных связей может служить достижение кристаллом равновесной
формы роста или растворения, тормозящей тот или иной процесс.

Вот это наличие выходных взаимодействий, которые явля-
ются прообразом обратной связи кибернетических систем, имеет
чрезвычайно большое минералоэкологическое значение, так как
в дополнение к регулированию извне вводит в поведение мине-
ральных связей элемент саморегулирования, повышающий, их
устойчивость и вносящий большую или меньшую независимость
от воздействий минералообразующей среды. В появлении эле-
ментов саморегулирования, очевидно, заложена потенциальная
возможность эволюции минеральных систем в органические и
образование жизни, так как именно саморегуляция в ее наи-
большем совершенстве •— характерный признак живых систем.

Между минералом и минералогенетической средой, таким
образом, происходит обмен информацией. Конечно, в информа-
ционной системе «минерал—среда» трудно выделить привычные
для технических кибернетических систем четко дифференцирован-
ные «каналы связи», «входы» и «выходы», «блоки памяти». В ми-
нерале нет органа, специализирующегося на информацию. Ми-
нерал, как и любая система неживой природы, участвует в ин-
формационном процессе «всем телом», всей структурой. Общая
схема функционирования минералогенетической информации, од-
нако, очень близка к кибернетической (рис. 47).

Информация, вносимая в минерал посредством химических,
физических и т. п. сигналов, закрепляется в виде компонента
структуры минерала — в его конституционных особенностях и
свойствах. Отражая происходившие в системе «минерал—среда»
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процессы изменения энтропии, определившие всю историю мине-
рала, «связанная» информация имеет генетический смысл, т. е.
является минералогенетической информацией, перешедшей из
состояния процесса в состояние компонента структуры. Минералы
ассимилируют внешние воздействия, и в своих структурах,
составах и свойствах как бы хранят «память» о прошедших со-
бытиях.

И не только конституция и свойства минералов, но и матема-
тические характеристики, их описывающие, несут в себе генети-
ческий смысл. То же самое можно сказать и о сообществах мине-
ралов, о распределении минералов в пространстве и времени
(Вольфсон, 1965, 1969). Минералы — в известном смысле зеркало
среды, его породившей.

Изложенная выше схема является классической схемой из
теории информации (Тарасенко, 1963).

Поскольку теория информации дает количественное описание
процессов, происходящих в канале связи и являющихся репре-
зентами параметров источника информации (минералогенети-
ческой среды), выбранных для передачи приемнику (минералу),
то можно попытаться выразить функционирование этой схемы
количественно. В наиболее приближенном для минералогенети-
ческих процессов виде она изображена на рис. 48, иллюстрирую-
щем передачу информации от минералообразующей среды с мно-





По виду этих формул никак нельзя заключить, какой объект
мы считаем отражаемым, а какой отражающим, но отсюда вытекает
весьма важный вывод, в минералогенетическом приложении фор-
мулирующийся так: количество информации и минералогенети-
ческой среде {х}, заключающейся в минерале {у}, равно коли-
честву информации о минерале {у}, заключающемуся в минера-
логенетической среде {х}.

Рассмотрение одного объекта как причины, а другого — как
следствия в значительной степени операционально. Это подтверж-
дает уже не раз высказываемую мысль, что количество информа-
ции не является характеристикой какого-то одного из рассматри-
ваемых объектов, а отражает их связь, соответствие состояний ми-
нерала и минералогенетической среды.

Среднее количество информации I(X, Y) является, таким обра-
зом, мерой соответствия двух объектов, численной характеристи-
кой степени отражения минералов состояния минералогенети-
ческой среды.

Количество информации минерала о самом себе, естественно,
равно его энтропии:

I {X, Y) = H(Y).

Информационный характер минералогенетических процес-
сов, обеспечивающий восприятие, накопление и хранение минера-
лами минералогенетической информации, оправдывает известный
постулат Д. П. Григорьева (1966): «. . . познание генезиса есть
познание качеств минералов» (с. 5) — и этим определяет потен-
циальную возможность ее расшифровки.

Минералогенетическая информация, таким образом, — это ин-
формация в единстве термодинамического, вероятностного и праг-
матического аспектов.

Подход к минералогенетическим процессам как к процес-
сам информационным, а к свойствам и конституционным особен-
ностям минералов как к носителям потенциальной минералоге-
нетической информации открывает новые возможности перед
минералогией, что подтверждается первыми поисковыми ис-
следованиями в этом направлении (Вольфсон, 1965, 1969; Абру-
кина, 1966; Буряковский, 1968; Юшкин, 1969, 1970, 1972а,
19726; Петров, 1970а, 19706; Дудкин, 1971а, 19716; и др.).

Во-первых, информационный подход позволяет широко при-
влекать для решения минералогенетических задач теоретический
аппарат современной математики, кибернетики, физики и химии,
использовать целый ряд хорошо разработанных методов теории
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Поскольку оба объекта — и минерал, и минералогенетиче-
ская среда — меняются непрерывно, это выражение можно было бы
более строго записать так:



информации при анализе минералогенетических процессов и ми-
неральных систем, ввести для их оценки ряд новых количествен-
ных параметров (количество информации, информационная эн-
тропия и т. п.). Во-вторых, информационный подход позволяет
свести многочисленные закономерности и факты, в первую оче-
редь связанные с отражением условий минералообразования
в конституции и свойствах минералов, в стройную систему тео-
рии минералогенетической информации. Последняя может внести
серьезный вклад и в общую теорию информации, так как ее ос-
новным объектом является информация как компонент структуры,
не учитывающаяся до сих пор в теоретических построениях ки-
бернетики в общей теории информации.

ФОРМЫ ЗАПИСИ МИНЕРАЛОГЕНЕТИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ

В предыдущих очерках мы показали, что процесс ми-
нералообразования — это процесс зашифровки минералом мине-
ралогенетической информации, а конституционные особенности
и свойства минералов — потенциальная минералогическая ин-
формация в виде компонента структуры, которая в принципе может
быть переведена в ее бытовой, минералогический (прагмати-
ческий) эквивалент с функционированием системы исследова-
теля.

Казалось бы, что должна иметь место избирательность восприя-
тия сигналов качествами минерала. Изменение химического со-
става минералогенетической среды, например, должно быть источ-
ником сигнала химической природы и вызывать определенное из-
менение в химическом составе минерала, изменение магнитного
поля должно наложить отпечаток прежде всего на магнитные свой-
ства минерала и т. п. И действительно, химизм минералов адек-
ватно отражает химизм среды.

Образование минерала, т. е. кристаллизация твердой фазы
известного состава, отражается соответствующим ему полем фа-
зовой диаграммы, границы которого при прочих равных условиях
фиксированы предельными соотношениями компонентов. Это
можно проиллюстрировать любой фазовой диаграммой, например,
диаграммой одного из частных сечений системы форстерит—кор-
диерит—лейцит (рис. 49). Еще более строго химический состав
среды отражается в составе минерала, если конституционные
особенности образующихся фаз допускают их неограниченную
смесимость с образованием соединений промежуточного состава,
например в системе SrSO4—BaSO4. Соотношение Ва и Sr в барито-
целестине, очевидно, будет строго соответствовать соотношению
этих компонентов в среде.

Не только главные минералообразующие компоненты отра-
жают состав минералообразующей среды. Все компоненты, на-
ходящиеся в среде даже в весьма незначительных количествах,
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логенетическая информация (например, химический состав ми-
нералообразующей среды) воспринимается различными каче-
ствами минерала.

Число возможных способов кодирования минералом одной и
той же информации из минералогенетической среды неограниченно
велико. Эта особенность имеет общий закономерный характер
и может быть сформулирована как закон многообразия форм
записи минералогенетической информации. Одна и та же минера-
логическая информация может быть зашифрована в различных
качествах минерала и поэтому может рассматриваться незави-
симой от своего конкретного материального носителя.

Можно, следовательно, говорить о минералогенетическом ре-
зонансе как о сложном явлении и выделять несколько типов ре-
зонанса минералов на изменения в минералогенетической среде:

а) конституционный резонанс (морфологический, структурный,
химический);

б) качественный резонанс, или резонанс свойств (гравитацион-
ных, электрических, магнитных, оптических, механических и т. п.).

В соответствии с этим выделяется и несколько взаимосвязан-
ных уровней кодирования одной и той же минералогенетической
информации.

Многообразие форм записи минералогенетической информации
сразу на нескольких уровнях обеспечивает весьма значительную
избыточность информации, зашифрованной минералом, ее неод-
нократное повторение. Это, несомненно, является весьма приме-
чательным фактом, имеющим чрезвычайно большое значение для
генетикоинформационной минералогии.

Избыточность минералогенетической информации, однако,
имеет двойственный характер; она неразрывно связана с неопре-
деленностью.

Неопределенность передачи минералу генетической информа-
ции из минералогенетической среды сопровождает любой реаль-
ный процесс минералообразования.

Обычно неопределенность минералогенетической информации
связывается с неизбежной неполнотой ее передачи. На первый
взгляд это кажется справедливым. Действительно, разнообразие
среды, в которой находится и развивается минерал, разнообразие
окружающего минерал материального мира несравнимо шире
разнообразия структуры минерала и, конечно, о полном отраже-
нии здесь не может быть и речи. Вряд ли вызовет какой-то резо-
нанс в конституции галитовых «лодочек», зарождающихся и ра-
стущих на поверхности хлоридного натриевого рассола в озерке,
крик птиц, кружащийся над этим озерком. Если бы отражение было
адекватным, абсолютно полным, то не было бы физической раз-
ницы между минералом и средой, мы не могли бы говорить о ми-
нералообразующем процессе. Но ведь мы говорим о среде минерало-
генетической, каждый параметр которой взаимно связан с пара-
метрами минерала определенной функциональной зависимостью,
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и крик птицы из предыдущего примера, как и другие не связан-
ные прямо или косвенно с развитием минерала явления, не яв-
ляется компонентом минералогенетической среды. Этим, нао-
борот, утверждается полнота записи первичной минералогенети-
ческой информации.

Неопределенность, существующая объективно, независимо от
исследователя, его методов и приборов, связана с тем, что на одном
и том же уровне кодируется не строго определенная, а весьма раз-
нообразная минералогенетическая информация. Дело в том, что
параметры минералогенетической среды, точно так же как и свой-
ства, и конституционные особенности минералов, строго взаимо-
связаны между собой, и изменение одного из них немедленно вы-
зывает изменение целого ряда других, согласно известным законам
термодинамики. Такая перестройка структуры минералогенети-
ческой среды, естественно, вызывает информационный минерало-
генетический резонанс на всех уровнях структуры минерала,
с чем и связан элемент неопределенности в передаче минерало-
генетической информации. Хотя изменение определенных пара-
метров среды и отражается всеми или почти всеми качествами
минерала, оно вызывает наиболее сильный резонанс лишь на
определенных информационных уровнях, связанных с этими из-
менениями прямыми связями и «приспособленных» наилучшим
образом для приема именно этой информации. Например, изме-
нение напряженности магнитного поля наиболее чутко отра-
жается изменением магнитных свойств минерала.

Наличие таких специализированных информационных уров-
ней, с одной стороны, и избыточность минералогенетической
информации, с другой, обеспечивают возможность раскрытия
неопределенности в передаче и консервации минералогенетической
информации и в принципе позволяют полностью расшифровать все
особенности минералообразующегося процесса.

ТИПОМОРФИЗМ И ГОМОМОРФИЗМ МИНЕРАЛОВ

В современной минералогии информационные аспекты
минералогенетических процессов находят отражение в учении
о типоморфизме минералов. Понятие о типоморфизме минералов
зародилось в минералогии почти полвека назад (Grubenmann,
Niggli, 1924), однако широкое внедрение в минералогическую
науку оно получило только благодаря трудам А. Е. Ферсмана
(1931, 1940), который успешно использовал типоморфизм мине-
ралов для анализа проблемы происхождения пегматитов и по-
казал пути его применения в геологоразведочной практике.

А. Е. Ферсман в этих работах определяет понятие типомор-
физма следующим образом:

«Типоморфными минералами мы называем минералы, зани-
мающие по тем или иным причинам строго определенное место
в геохимическом процессе и поэтому отвечающие тому, что в исто-
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рической геологии называется руководящим ископаемым. . .
Типоморфным может являться в ходе процесса сам минерал как
таковой, но это бывает сравнительно редко; чаще типоморфными
являются отдельные свойства минералов, определяющие те или
иные черты, характерные для данного момента процесса». . .
(Ферсман, 1953, с. 498). В этом определении А. Е. Ферсман в по-
нятие формы вкладывал широкий смысл, отмечая, что типомор-
физм проявляется «в химическом составе, в окраске, в содержа-
нии изоморфных подмесей, в кристаллическом облике или
полиморфной модификации, точнее, во всем комплексе м о р-
ф о л о г и ч е с к и х (разрядка наша, — Н. Ю.) особенностей»
(Ферсман, 1960, с. 297).

Четыре десятилетия, прошедшие с момента введения в минера-
логию ферсмановского понятия типоморфизма, ознаменовались
его безусловным утверждением в минералогической теории и прак-
тике. В огромном количестве работ, преимущественно советских
авторов, обстоятельный обзор которых дан Ф. В. Чухровым
(1969), содержится богатейший материал по типоморфизму мине-
ралов почти всех генетических типов минеральных образований.
Предпринимались попытки анализа и развития отдельных поло-
жений проблемы типоморфизма минералов (Готман, 1938; Рож-
кова и др., 1963; Рожкова, Горбатов, 1966; Франк-Каменецкий,
1967а, 1970; Чухров, 1969; Малеев, 1970; Шмакин, 1971, и др.).
Кроме того, проблема типоморфизма была объектом обсуждения
на специальном совещании в Москве в 1970 г.

Анализ современных данных, однако, показывает, что проблема
типоморфизма минералов в своей основе существенно не измени-
лась и продолжает почти полностью базироваться на ферсманов-
ских представлениях. Ее развитие выразилось в основном в рас-
ширении круга объектов, изученных с позиций типоморфизма;
в установлении новых свойств и признаков минералов, которые
отражают те или иные особенности минералов и являются, сле-
довательно, типоморфными; в раскрытии новых путей использо-
вания типоморфизма минералов для решений конкретных теоре-
тических и практических задач. В качестве наиболее серьезного
дополнения теоретического аппарата типоморфизма можно рас-
сматривать, пожалуй, лишь учет явлений конвергенции и дивер-
генции признаков минералов, наметившийся в последнее время
(Радкевич, 19696; Малеев, 1970).

Такая устойчивость представлений о типоморфизме минера-
лов, с одной стороны, свидетельствует о строгости и четкости ос-
новных представлений А. Е. Ферсмана, а с другой — настора-
живает и заставляет думать, достаточно ли серьезно мы занимаемся
анализом фундаментальных положений проблемы типоморфизма
и соответствуют ли они современному научному уровню. Особенно
тревожен тот факт, что методическая основа большей части сов-
ременных исследований, касающихся типоморфизма минералов,
продолжает оставаться на уровне классических работ А. Е. Фер-
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смана и даже более низком. Сущность типоморфизма многими ис-
следователями, вероятно, понимается не очень отчетливо; иначе
трудно объяснить появление работ, в которых излагаются резуль-
таты обычного комплексного или частичного исследования свойств
минералов, но в названия которых вводится в тех или иных вариа-
циях слово «типоморфный». И наоборот, целый ряд весьма обстоя-
тельных и глубоких исследований, вносящих существенный вклад
в проблему типоморфизма минералов, не увязывается с ней. Весьма
слабо разработана генетическая сторона явления типоморфизма.

Перечисленные обстоятельства определяют необходимость спе-
циального анализа проблемы типоморфизма минералов.

Представления о типоморфизме минералов имеют достаточно
серьезный теоретический фундамент, и приход А. Е. Ферс-
мана к этой проблеме не случаен. Еще в 1911 г. в од-
ной из своих ранних работ, написанных совместно с В. Гольд-
шмидтом, А. Е. Ферсман пишет: «Кристалл неизбежно несет на
себе следы предыдущих моментов своего существования, и по его
форме, по скульптуре его граней, мелочам и деталям его поверх-
ности мы можем читать его прошлое» (Ферсман, 19556, с. 15).
Высказывание А. Е. Ферсмана достаточно точно отражает смысл
разобранного выше закона минералогенетического резонанса, ко-
торый и определяет явление типоморфизма минералов.

Закон минералогенетического резонанса проявляется, как
уже подчеркивалось, через конкретные физико-химические за-
коны, имеющие как динамический, так и вероятностно-статисти-
ческий характер (рис. 50). Динамические законы однозначно опи-
сывают взаимодействия минерала и минералогенетической среды.
В качестве примера такого закона можно привести уравнение
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Бертло—Нернста о распределении
примесей между кристаллами и
раствором (или расплавом, газом)
или зависимости скоростей роста
кристаллов от пересыщения
(рис. 51). В действии вероятно-
стно-статистических законов опре-
деленность проявляется только
при статистическом учете всех
действующих сил. Примером мо-
жет служить морфология кристал-
лов циркона (рис. 52), на кото-
рую оказывают влияние и химизм
среды, и кинетика кристаллиза-
ции, и симметрия среды, и целый
ряд других факторов (Юшкин и др.,

1966). На соответствующих диаграммах зависимости «параметр
среды—свойство минерала» выражаются не линиями, а полями,
как например зависимость формы кристаллов алмаза от условий
кристаллизации (рис. 53).

Отметим, что если анализировать взаимодействия минерала
и среды очень строго, то, очевидно, нельзя выделить динамиче-
ские взаимодействия в их чистом виде, поскольку в минерало-
образующих процессах связь между причиной и следствием
всегда в какой-то мере многозначна, и взаимодействия во всех
случаях подчиняются статистическим законам. Минерал поэтому
не содержит на одном информационном уровне всю информацию
о каком-то определенном параметре минералогенетической среды,
она неравномерно распределена по всем уровням, повторяясь
при этом от уровня к уровню. Когда мы говорим о динамических
взаимодействиях (однозначная причинная связь и полная пере-
дача информации от минералогенетической среды к минералу
на одном информационном уровне), то имеем в виду те из взаимо-
действий, в которых какой-то один из факторов является опре-
деляющим, один информационный канал наиболее активным, а все
другие — несущественными.

Вероятностно-статистические взаимосвязи «минерал—среда»,
охватывающие всю совокупность параметров минералогенети-
ческой среды и свойств минералов, определяют явление (и свой-
ство) типоморфизма минералов, которое можно охарактеризовать
следующим образом.

Типоморфизмом минералов называется их способность отражать
генетическую природу в своей конституции и свойствах.

Термин «генетический» здесь понимается в широком минерало-
гическом смысле, охватывающем причинно-следственный, про-
странственно-временной и эволюционный аспекты. Типоморф-
ными признаками минералов, следовательно, являются конститу-
ционные особенности или свойства, типичные для минералов
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определенной генетической природы. Типоморфизм внешней
формы кристаллов апатита из уральских основных пород, грани-
тоидов и кварцевых жил альпийского типа отчетливо иллюстри-
руется на рис. 54. Изучение типоморфизма минералов заключа-
ется в установлении совокупности их признаков, типичных для
изучаемых минеральных систем, путем сравнения с типоморфными
признаками уже известных. Это и есть соответственно типомор-
фический анализ; его цель — получение обобщенного представле-
ния о генезисе объекта.

Взаимосвязи «минерал—среда», описанные не вероятностно-
статистическими, а динамическими законами, обусловливают
явление (и свойство) гомоморфизма минералов.

Гомоморфизмом минералов можно назвать такое явление
минералогенезиса, когда одному состоянию признака или свой-
ства минерала соответствует один строго определенный параметр
состояния минералогенетической среды или одному отношению
признаков минерала соответствует одно отношение параметров
минералогенетической среды.

Явление гомоморфизма минералов можно проиллюстрировать
многими примерами. Так, морфология вицинальных структур
на гранях ромбоэдров кварца зависит в основном от состава и кис-
лотно-щелочных свойств минералообразующих растворов, а аме-
тистовая окраска является следствием повышенного содержания
железа в растворе и достаточно высокого его окислительного по-
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тенциала (Балицкий, 1970). Механические напряжения минера-
лов служат причиной их деформации, причем величина напряже-
ния при прочих равных условиях определяет характер деформа-
ции (Юшкин, 19716). Определяющее влияние на форму кристал-
лов алмаза имеет температура среды кристаллизации, в то время
как давление не оказывает столь заметного влияния (Безруков
и др., 1970; Трубин, 1970). С некоторым приближением можно
считать функциональной и зависимость температуры гомогениза-
ции газово-жидких включений от температуры кристаллизации
кристалла-хозяина.

Гомоморфизм минералов позволяет рассматривать определен-
ные их конституционные особенности и свойства как минерало-
гические отвесы и уровни, термограммы и барограммы,
хронограммы, химические индикаторы, сейсмограммы и т. п.
Определяя эти свойства, которые могут быть названы индикатор-
ными, мы как бы измеряем определенные параметры минерало-
образующей среды, не забывая, конечно, о возможных ошибках,
связанных с геологической «жизнью» минералов и неизбежной
вследствие этого потерей какой-то части первичной минералоге-
нетической информации.

Следовательно, индикаторные особенности — это те свойства
или конституционные особенности, в которых отражается какая-
либо определенная черта генетической природы минерала, т. е.
которые связаны с каким-либо определенным параметром минерало-
образующей среды простой функциональной зависимостью.
Исследование минералогенетических процессов по индикаторным
особенностям минералов является задачей генетикоинформацион-
ного анализа. Этот анализ рассматривает все минералогенетиче-
ские процессы как процессы информационные, а их продукты —
минералы — как носители потенциальной минералогенетической
информации, которая может быть расшифрована в процессе ис-
следования. Генетикоинформационный анализ обеспечивает
более высокую ступень познания минеральных систем, чем типо-
морфический анализ, и является следующим этапом исследования.

Данные типоморфического и генетикоинформационного ана-
лизов используются в разработанном Д. П. Григорьевым (1961)
онтогеническом анализе, устанавливающем последовательность
и сущность всех непрерывно сменяющихся событий, которые и
определяют историю каждой минеральной системы.

Таким образом, под тем понятием, которое сейчас называют
типоморфизмом минералов, скрываются два явления: собственно
типоморфизм и гомоморфизм. Несомненно, что эти явления род-
ственны, тесно связаны, но каждое из них служит основой для
совершенно специфического методического подхода к изучению
генезиса минералов — типоморфического и генетикоинформацион-
ного анализов.

Генетическая природа минерала, как мы в этом убедились,
отражается всей совокупностью его свойств. Но любые "свойства
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определяются конституцией минерала (т. е. взаимосвязанными
химическим свойством и структурой) и функционально связаны
с нею (Григорьев, 19626). Поэтому в типоморфическом анализе,
казалось бы, можно ограничиться или исследованием структуры
минералов, или исследованием их свойств. Однако существующие
методы исследования в неодинаковой степени чувствительны, и
определенные структурные особенности минералов нередко
лучше познаются через физические свойства, и наоборот. То же
самое относится и к неодинаковой трудоемкости исследований.
Например, дислокационная структура минералов и быстрее
и надежнее может быть определена по механическим свойствам
или картине искусственного травления, чем прямыми структур-
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ными исследованиями. Т а к и м образом, типоморфический а н а л и з
в полном объеме д о л ж е н в к л ю ч и т ь исследование всех п р и з н а к о в
м и н е р а л о в . П р и анализе ж е к о н к р е т н ы х объектов комплекс п р и -
з н а к о в может быть ограничен. Их выбор определяется х а р а к т е р о м
объекта исследования, целью а н а л и з а , методическими возмож-
н о с т я м и .

П о с к о л ь к у генетическая природа м и н е р а л а п р о я в л я е т с я в его
внешней форме, конституции и свойствах, можно к л а с с и ф и ц и р о -
вать р а з л и ч н ы е п р о я в л е н и я типоморфизма минералов в соот-
ветствии с типом минералогенетического резонанса .

А. К о н с т и т у ц и о н н ы й типоморфизм м и н е р а л о в :
а) типоморфизм формы; б) с т р у к т у р н ы й ; в) химический (ти-

похимизм) .
Б . Типоморфизм свойств:
а) г р а в и т а ц и о н н ы х ; б) электрических; в) магнитных; г) опти-

ч е с к и х ; д) термических; е) механических и т. п.
Все эти виды отражают частные случаи п р о я в л е н и я типомор-

физма через конкретные п р и з н а к и м и н е р а л о в , и противопостав-
ление любого из них общему понятию неверно.

В минералогической литературе встречаются случаи, когда
понятие «типоморфизм» т р а к т у е т с я к а к одноранговое с введен-
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ным Г. Хаберландтом (Haberlandt, 1948) понятием «типохимизм».
Разумеется, такое противопоставление неоправданно, так как все
конкретные виды топоморфизма — это частные случаи общего явле-
ния топоморфизма минералов.

ТИПОМОРФНЫЕ И ИНДИКАТОРНЫЕ ПРИЗНАКИ
МИНЕРАЛОВ

Типоморфные и индикаторные признаки минералов,
как это ясно из приведенных определений, являются непосред-
ственными носителями минералогенетической информации, и воз-
можность расшифровки минералогенетической информации в про-
цессе исследования в значительной степени зависит от выбора
признаков. Ведь не все свойства минерала одинаково чувствительны
к изменению параметров минералообразующей среды. Ф. В. Чух-
ров (1969) попытался отразить это обстоятельство через представ-
ление о «типоморфности минералов», охарактеризовав ее как
«возможность судить о проявлении определенных процессов и ус-
ловий минералообразования по наличию отдельных минералов
в соответствующих ассоциациях или по характеру минеральных
ассоциаций» (с. 10). Нередко используется понятие «информатив-
ность свойства» и другие сходные с ним термины.

Норма, чувствительность и емкость реакции минералов

Анализ взаимоотношений минерала и минералообразую-
щей среды показывает, что способность минералов, как и их кон-
ституционных особенностей, реагировать на изменения в минерало-
образующей среде может быть охарактеризована тремя параме-
трами: нормой реакции, чувствительностью реакции и емкостью
реакции, введенными нами в минералогический аппарат в 1972 г.
(Юшкин, 1972а).

Нормой реакции являются естественные пределы изменчивости
конституционных особенностей и свойств минералов, ограничи-
вающие возможность сохранения ими целостности и качественной
определенности (т. е. пределы «существования» минералов).







температуры среды даже при фиксированном соотношении калия
и натрия в растворе неравномерна по всему температурному
интервалу. При значении К/(К + Na) = 0.05 для температур
ниже 425° С она составляет 6.82° С на 1% мусковитого компонента,
а для температуры выше 425° С равна 25.30 град./%. Таким об-
разом, требование определения, кроме свойства минерала, также
и соотношения щелочей в равновесной с мусковитом жидкой
фазе (по первичным газово-жидким включениям в сосуществующих
минералах) при термометрических исследованиях (Попов, 1968)
представляется абсолютно необходимым. Но если учесть, что
состав включений не всегда соответствует составу среды, к ре-
зультатам термометрических определений приходится подходить
критически. Емкость реакции характеризует тот объем изменений
в среде, который может быть отражен в интервале колебаний
свойств одного минерала.

Так, изменение содержания парагонитового компонента в том
же мусковите в пределе способно отразить изменение температуры
минералообразования от 300 до 660° С. Следовательно, предель-
ная емкость реакции мусковита на изменение температуры по
этому признаку 360°С. Емкость реакции парагонита несколько
меньше. Естественно, что при типоморфическом анализе следует
в первую очередь использовать те конституционные особенности
и свойства минералов, емкость реакции которых наиболее вы-
сокая. Но здесь нужна известная осторожность, так как наиболее
реакционноемкие признаки минералов менее устойчивы к про-
цессам последующего изменения.

Понятие о минералогическом локатипе

Генетическое содержание индикаторных признаков или
комплекс типоморфных признаков, характеризующих генети-
ческую природу изучаемой минеральной системы, познаются
только в сравнении с другими системами того же структурно-
организационного уровня.

Типоморфический анализ в основе своей статистичен. Перед
ним редко ставится задача установления природы какого-либо
конкретного минерального индивида. Чаще всего определяется
природа различных естественных множеств минеральных индивидов
одного и того же минерального вида, которые аналитически
выделяются в их строго определенных пространственно-временных
границах из более сложных минеральных систем. Это минералы
одного зарождения, одной генерации, одной минерализационной
полости, жилы, месторождения, группы однотипных месторождений
и т. п.

Общие черты всех индивидов данного естественного множества
отражаются в его статистической модели, которую целесообразно
назвать локатипом (локализационный тип минеральных систем).
В содержании локатипа (Юшкин, 1972а) учитываются и возмож-
ные в данном естественном множестве пределы отклонений всех
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Рис. 58. Масштабы локатипов (схема, иллюстрирующая ступени обобщения
диагностических признаков от отдельного индивида до всей совокупности

индивидов, составляющих группу однотипных месторождений).

признаков минеральных индивидов от их среднестатических зна-
чений. По своему содержанию локатип минерала близок пара-
генетическому типу в понятии Н. В. Соболева (1964), К. Б. Ке-
пежинскаса (1965), Е. А. Костюк (1970) и др., но он шире по-
следнего, так как может отражать не только генетические, но
и пространственные, и временные свокупности минеральных инди-
видов, причем обязательно в строго определенных естественных
границах. Парагенетический тип, следовательно, является част-
ным случаем локатипа. Иногда используется термин «топотит».

Локатип минерала в нашем понимании (Юшкин, 1972а) явля-
ется эквивалентом локального минерального вида в формули-
ровке Д. П. Григорьева (1975), т. е. «местная совокупность мине-
ральных индивидов, химический состав и структура которых
одинаковы или различаются в пределах состава при д а н н ы х
у с л о в и я х его образования и преобразования» (с. 514).

Примеры локатипов различных масштабов от индивида до
группы минеральных месторождений приведены на рис. 58.

Таким образом, в процессе генетикоинформационных иссле-
дований мы сравниваем не отдельные индивиды анализируемых
естественных множеств, а их локатипы, например, локатипы жиль-
ного кварца ряда рудных жил, локатипы флюорита ряда место-
рождений, локатипы циркона ряда горных пород и т. п. Абсо-
лютно необходимо, конечно, чтобы сравниваемые локатипы были
одного и того же масштаба. В зависимости от цели типоморфи-
ческого анализа можно рассматривать одномасштабные локатипы
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различной генетической природы (генетический типоморфизм),
локатипы во временной последовательности их формирования
(хронотипоморфизм), локатипы в их пространственном распреде-
лении (топотипоморфизм).1

Введение понятия минерального локатипа было необходимо,
чтобы перейти к анализу типоморфных и индикаторных при-
знаков минералов.

Сходство и различие признаков локатипов

В типоморфическом и генетикоинформационном ана-
лизе существенное значение имеет учет возможности сходства
и различия сравниваемых признаков различных систем (Рад-
кевич, 19696; Малеев, 1970).

Идеальный случай типоморфизма, очевидно, может быть пред-
ставлен таким, когда все признаки минерала одного генезиса
отличаются от соответствующих признаков минерала другого
генезиса, или в общем случае, когда все признаки локатипа А
отличаются от всех соответствующих признаков локатипов Б, В,
Г, Д, и т. д., генетическая природа которых отлична от природы
локатипа А. В практике типоморфического анализа с такими
случаями мы почти не встречаемся. Обычно отмечается довольно
близкое совпадение более или менее широкого ряда признаков
заведомо разнородных локатипов.

Следовательно, кроме типоморфизма признаков, мы должны
учитывать возможность их конвергенции, дивергенции и изо-
вергентной неопределенности.

Конвергенция признаков — это приобретение ими некоторого
сходства в процессе развития объектов различной генетической
природы (например, акцессорный пирит в осадочных и магмати-
ческих породах кристаллизуется в одной и той же кубической
форме).

Под дивергенцией признаков, наоборот, понимается приоб-
ретение ими черт различия в процессе развития объектов одной и
той же генетической природы. Примером может служить разная
окраска и состав примесей в одних и тех же зонах кристаллов
вилюита, но в пирамидах нарастания разных граней (рис. 16).

Изовергентная неопределенность признаков — явление про-
межуточное между типоморфизмом и конвергенцией.

Если взять какой-то один признак, то представляются возмож-
ными следующие виды его отношений к разнородным локатипам
(табл. 4).

а) признак 1 разнородных локатипов характеризуется, на-
пример, различными значениями к, I, т, п, о локатипов А, Б,
В, Г, Д; этот признак отчетливо типоморфен;

1 Выступление Д. П. Григорьева на совещании по типоморфизму ми-
нералов в Москве в 1970 г. (см. также: Шмакин, 1971).
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венные причины типоморфизма, конвергенции, дивергенции и
изовергентной неопределенности признаков.

Типоморфными становятся те признаки минерала, в которых
наиболее отчетливо отражаются особенности минералогенетической
среды, обусловившие отклонение реального минерала от его
структурного штампа. Очевидно, что ими являются конституцион-
ные особенности и свойства с достаточно высокой нормой и емкостью
реакции.

В конвергентных признаках определяющей выступает не
среда, а структура минерала; это свойства минерала с очень
низкой нормой и емкостью реакции, которые наиболее отчетливо
отражают не специфику среды, а специфику самого минерала.

Изовергентная неопределенность признаков характерна для
тех случаев, когда в одних условиях одно и то же качество ми-
нерала чувствительно к изменениям минералогенетической среды,
в других — нечувствительно. Эти случаи объясняются наличием
сложной (криволинейной) функциональной зависимости «свойства
минерала—состояние среды».

Дивергентность характерна для признаков, отличающихся
очень высокой чувствительностью и емкостью реакции. В мине-
ральном мире нельзя найти два совершенно одинаковых минераль-
ных индивида. По каким-то признакам они неизбежно будут раз-
личны. Очевидно, дивергенция является отражением различий
в условиях минералогенезиса, которые не могут быть абсолютно
сходными, и в типоморфическом анализе такие признаки, как пра-
вило, не учитываются (это, конечно, не значит, что они не содер-
жат минералогенетической информации). Дивергентные признаки
сложной минеральной системы могут быть типоморфными во вхо-
дящих в нее более простых системах.

Сходство конституционных особенностей и свойств минералов,
с одной стороны, служит основой типоморфического анализа, так
как позволяет типизировать минеральные системы одинаковой
генетической природы, с другой, — затрудняет типоморфический
анализ, когда признаки становятся конвергентными. Анализ
причин сходства признаков составляет довольно ответственную
задачу.

Можно выделить четыре основные группы причин, определяющих
сходство признаков минеральных систем.

1. Сходство конституционных особенностей и свойств минера-
лов имеет первичную генетическую природу и обусловлено сходст-
вом их онтогенетического развития (например, два индивида мине-
рала зародились и выросли в одинаковых условиях). Такие при-
знаки с глубоким внутренним сходством можно назвать синхронно
гомологичными. Д. П. Григорьев, В. В. Буканов и Г. А. Маркова
(1969) специально изучали синхронно гомологичную зональность
кварца, проследив ее не только в пределах одного хрусталенос-
ного гнезда, но и в разных гнездах месторождения. Это позволило
им синхронизировать формирование ряда локатипов кварца,
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стем. До сих пор мы обращали внимание главным образом на
процессы передачи информации от среды к минералу и на про-
цессы ее записи, зашифровки в структуре минерала. Но поскольку
минералы — системы динамические, испытывающие в их истории
неоднократные внешние воздействия, которые отражаются весьма
интенсивными и разнообразными изменениями минеральных ин-
дивидов, содержащаяся в виде компонента их структуры мине-
ралогенетическая информация также подвергается весьма су-
щественным преобразованиям, вплоть до полного стирания,
полной потери или замещения другой информацией. Необходимо
поэтому более детально рассмотреть процессы хранения и пре-
образования минералогенетической информации в онтогении
минеральных систем.

К анализу функционирования минералогенетической инфор-
мации, как мы уже это отмечали, приложим аппарат общей теории
информации, характеризующейся чрезвычайно широкой сте-
пенью общности своих положений. Т. Г. Петров (1970) на примере
зарождения и роста кристалла довольно четко раскрыл некоторые.
особенности информационного подхода к минералогенетическим
процессам. Он показал, например, как происходит отбор и сор-
тировка частиц растущим кристаллом и их присоединение к гра-
ням — процесс, очень сходный с процессом кодирования и передачи
информации и описывающийся теми же законами. Отсылая чи-
тателя к серии руководств и специальных монографий (Бриллюэн,
1960; Файнстейн, 1960; Тарасенко, 1963; Шеннон, 1963; Жуков,
1966; Урсул, 1968; Яглом и Яглом, 1973; Цымбал, 1973; Кузин,
1973; Мазур, 1974; Бовбель и др., 1974, и др.), мы не будем пов-
торять широко известные законы, описывающие любой информа-
ционный процесс. Однако подчеркнем, еще раз, что общая теория
информации в ее современном виде не может быть перенесена
в генетикоинформационную минералогию в первую очередь по-
тому, что она не учитывает состояния информации как компонента
структуры. Кроме того, прагматически акцентируя внимание
на математических вероятностных подходах к информационным
процессам и структурам, общая теория информации недостаточно
учитывает качественную сторону информации (Урсул,1968) и даже
искусственно абстрагируется от нее. А именно качественная сторона,
т. е. «смысл» информации, и представляет особый интерес для
генетической минералогии. Другой специфической чертой мине-
ралогенетической информации, которая должна учитываться в те-
ории и практике генетикоинформационной минералогии, является
длительное (геологическое) время функционирования информации
и связанная с этим неизбежная потеря какого-то ее количества,
высокий уровень «шума».

Основываясь на общей теории информации и данных современ-
ной генетической минералогии, мы можем сформулировать в общем
виде ряд феноменологических законов, регулирующих поведение
минералогенетической информации в онтогении минерала (Юшкин,
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1969). Формулировки и аргументации двух весьма важных зако-
нов — закона минералогенетического резонанса и закона много-
образия форм записи минералогенетической информации — были
даны в предыдущих главах.

З а к о н о б я з а т е л ь н о г о н а л и ч и я г е н е т и ч е с -
к о й и н ф о р м а ц и и в м и н е р а л е . Этот закон является
следствием закона минералогенетического резонанса и логически
вытекает из самого понятия информации как компонента струк-
туры. Если конституционные особенности и свойства минералов
определяются генезисом и являются носителями минералогене-
тической информации, то именно определенная генетическая ин-
формация и является сущностью данного минерала, полная по-
теря информации — это то же, что и полное разрушение минерала.
Отсутствие информации в виде «компонента структуры» можно
представить лишь в том случае, когда энтропия минерала ничем не
может быть нарушена, когда минеральная система абсолютно
лишена какого бы то ни было движения. Но такая система не
реальна, так как абсолютное постоянство энергии системы не-
достижимо. Поэтому следующее утверждение является законом
природы.

Любой минерал в пределах сохранения его целостности и ка-
чественной определенности обязательно содержит определенную
генетическую информацию в виде «компонента структуры», от-
ражающую взаимосвязь минерала и минералообразующей
среды.

Минералогенетическая информация является структурной по
отношению к минералу (внутренне присуща самому минералу
и независима от степени его познания), но потенциальной по
отношению к исследователю. В процессе генетикоинформацион-
ного исследования она переходит из состояния компонента струк-
туры вновь в состояние процесса и неоднократно преобразуется
на всех промежуточных стадиях расшифровки, пока не превратится
в факт познания.

З а к о н с л о ж е н и я м и н е р а л о г е н е т и ч е с к о й
и н ф о р м а ц и и . Объединение нескольких минералогических
систем в одну более сложную систему (например, зон роста,
пирамид нарастания граней, поверхностей нарастания ребер и
линий нарастания вершин — в индивид, минеральных индивидов—
в агрегат и парагенезис, парагенезисов — в ассоциацию и т. п.)
приводит к суммированию содержащейся в них минералогенетиче-
ской информации в соответствии с законом сложения информации.1

Количество генетической информации в сложной минерало-
генетической системе равно сумме количества информации со-
ставляющих систем, если они независимые, и меньше их суммы,
если системы зависимые.

Аргументация этого закона очевидна — количество суммарной

1 В общем виде этот закон сформулирован А. Д. Урсулом (1965).
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информации, например, в двух разных минералах, взятых из раз-
ных геологических образований, равно сумме количества инфор-
мации, содержащейся в каждом из этих минералов. В то же время
количество информации, например, в кристалле, состоящем из
пирамид нарастания граней, поверхностей нарастания ребер
и линий нарастания вершин (Григорьев, 1972а), хотя и больше
информации каждого элемента в отдельности, но меньше суммы,
так как каждый такой элемент одного и того же кристалла со-
держит и одинаковую информацию. Это связано, как уже говори-
лось, с многообразием форм записи минералогенетической ин-
формации на нескольких информационных уровнях и ее избыточ-
ностью.

Из закона сложения информации вытекает весьма важное
следствие, что в процессе прогрессивного развития минерала, в про-
цессе роста минерального индивида количество содержащейся в нем
минералогенетической информации увеличивается (накопление
информации), а в процессе разрушения, наоборот, уменьшается
(потеря информации). Такое утверждение, особенно последняя
часть, не противоречит закону сохранения информации (Новик,
1962, 1964), поскольку потеря информации — это не исчезнове-
ние, а переход от одной системы к другой.

З а к о н в ы т е с н е н и я п е р в и ч н о й м и н е р а л о -
г е н е т и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и и н ф о р м а ц и е й и з
н а л о ж е н н ы х п р о ц е с с о в . Минералогенетическая среда
непрерывно воздействует на находящийся в ней минерал, оставляет
все новые и новые следы этого воздействия в его структуре и
свойствах. Нередко получение минералом новой информации из
среды происходит путем «стирания» и замещения первичной.
Количество первичной информации при этом, конечно, уменьша-
ется, но появляется наложенная информация, отражающая ха-
рактер вторичных изменений. Минералог в своей практике посто-
янно сталкивается с явлениями замещения информации. Это
происходит, например, при нивелировке дефектов, гомогенизации
зональности, двойниковой структуры (рис. 59), деформации кри-
сталлов (рис. 60) и т. п.

Новая наложенная информация становится ложной по отноше-
нию к первичной, дезинформацией, «шумом». Накопление «шума»
может привести в предельном случае к нарушению качественной
определенности минерала, его полному разрушению (растворение,
замещение).

Таким образом, закон формулируется так.
В процессе онтогении минерала содержащаяся в нем первичная

генетическая информация подвергается постепенному стиранию
и замещению новой информацией о более поздних изменениях
в минералогенетической среде. Полная потеря первичной инфор-
мации приводит к полному разрушению минерала.

Наложенная информация хотя и является «шумом» по отно-
шению к первичной, но сама по себе представляет большой ин-
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терес для минералогенетических исследований как документ
о новых явлениях в минералогенетической среде. «Ущерб», на-
несенный первичной информации внедрением «шума», как правило,
не очень велик, во-первых, потому что довольно легко удается
очистить информацию от «шума», а во-вторых, первичная избыточ-
ность информации допускает возможность сохранения ее на одних
информационных уровнях при полной потере па других.

З а к о н и н е р ц и и в п р и л о ж е н и и к м и н е р а -
л о г е н е т и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и . Для минералоге-
нетических процессов, как, впрочем, и для любых природных
процессов, характерна весьма существенная причинно-следствен-
ная особенность: причина может порождать следствие с некоторой
вероятностью и запаздыванием. Вспомним, например, широко
известный из кристаллизационной практики случай, когда в усло-
виях снижения концентрации, даже после перехода через точку
насыщения, кристалл не только не растворяется, но и какое-то
время продолжает расти. Эта особенность объясняется наличием
обратных связей от кристалла к раствору, перестройкой струк-
туры раствора с введением растущего кристалла. Для того чтобы
рост кристалла трансформировался в растворение с изменением
внешних условий, необходима прежде всего новая структурная
перестройка, нейтрализующая воздействия кристалла на раствор.
В минеральные системы, следовательно, заложены элементы
активности, саморазвития.

Учитывая всеобщность, типичность для минерального мира
вот этого противодействия минеральных систем процессам разру-
шения, Д. П. Григорьев (Grigoriev, 1968) ввел в генетическую ми-
нералогию закон инерции, который в приложении к минералогене-
тической информации можно сформулировать следующим образом.

В каждом минерале заложена потенциальная возможность в ка-
кой-то мере противодействовать разрушающему влиянию внешних
воздействий и инерционно сохранять генетическую информацию.

Инерционно сохраняющаяся в процессе изменения минераль-
ных систем первичная генетическая информация может рассмат-
риваться как минералогическая память. В зависимости от того,
па каком информационном уровне минерала в каждом конкретном
случае эта память локализована, можно, очевидно, говорить об
изотопной, молекулярной, структурной, магнитной, морфологи-
ческой памяти и т. п., как это делается в работах ряда геохимиков
и минералогов (Летников, 1971; Yamamoto, Iwata, 1964, и др.).

Рассмотрим несколько примеров проявления минералогической
памяти.

Очень отчетливо она проявляется, например, при замещении
минералов. П. Рамдор (1962) описывает замещение сдвойникован-
ного параллельно (111) метациннобарита киноварью, которое
контролируется двойниковыми пластинками. В новообразованном
зерне киновари наследуется метациннобаритовая двойниковая тек-
стура, позволяющая судить о первичном минерале. Подобное

11 Н. П. Юшкин 161



унаследование плагиоклазового двойникования микроклином про-
исходит в процессе калиевого метасоматоза гранитоидов (Плющев,
1960). Если даже в результате замещения одного минерала другим
полностью уничтожается первичная структура, может сохраниться
внешняя форма, содержащая информацию о первичном минерале.
Это имеет место при формировании псевдоморфоз различного гене-
зиса (рис. 61). Пожалуй, крайний случай сохранения первичной
информации на морфологическом уровне — это теневые псевдо-
морфозы, описанные Б. В. Чесноковым и В. И. Якшиным (1969),
и контурные псевдоморфозы (рис. 62), описанные А. Г. Жабиным
и Н. С. Самсоновой (1975). Вообще псевдоморфозы представляют
собой прекрасный пример информационных явлений, происходя-
щих на всех информационных уровнях.

Кристалл, регенерирующийся после частичного растворения,
стремится прежде всего восстановить прежнюю форму, и ни одна из
сохранившихся гранных плоскостей не растет, пока не будут вос-
становлены разрушенные (рис. 42), о которых кристалл хранит
морфологическую память.

Такое структурное превращение имеет ясно выраженный инку-
бационный период около 4 мин. между началом превращения и по-
явления первых кальцитовых рефлексов на рентгенограммах, отра-
жающих сильную инерционность арагонитовой информационной
структуры. Даже после полного замещения сохраняются отдельные
детали структуры исходной фазы. При инверсионном переходе каль-
цитовой структуры в арагонитовую на рентгенограммах восстанав-
ливается первичная дифракционная картина, но интенсивность
рефлексов уменьшается на 50% но сравнению с той, что была до
нагревания, не компенсируются и объемные изменения (0,7% по
сравнению с 6.4%). При обратном переходе инерционной является,
следовательно, уже кальцитовая информационная структура.

Минералогической памятью объясняется наиболее энергичное
сопротивление минеральных систем периодически повторяющимся
однотипным внешним воздействиям, о которых минерал, накапли-
вает информацию. Многократные пластические деформации мине-
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рала вызывают генерирование в нем большого количества дисло-
каций и приводит к упрочнению, повторяющиеся действия маг-
нитного поля — к магнитному насыщению, абразия минерала
в водном потоке — к приобретению им шарообразной формы,
наиболее устойчивой к этому типу разрушения, и т. п.

Эффективность минералогической памяти зависит от прочности
информационной структуры минерала, испытывающего внешние
воздействия, от интенсивности этих воздействий и кинетики нало-
женного информационного процесса. Быстро текущие процессы бо-
лее энергично разрушают информационную структуру меняю-
щихся под их воздействием минералов, медленнее передают ее
новым продуктам процессов в более сохранившемся виде.

Противодействуя внешним воздействиям, минералогическая
система неизбежно теряет какую-то часть первичной генетической
информации, но сохраняет основную — качественную определен-
ность, оставаясь той же системой со своей собственной струк-
турой, хотя и измененной, и с генетической информацией в виде
компонента структуры. И чем сложнее система, тем легче дается
ей сохранение качественной определенности.

Вводя понятие минералогической памяти, мы не пытаемся, ес-
тественно, отождествить ее с памятью биологической, не пытаемся
приписать минеральному миру черты одушевления, присущие
только живой природе. Однако изучение механизма минерало-
гической памяти может оказаться весьма полезным и для познания
природы памяти живых систем. Довольно много аналогий, обна-
руживаемых в последнее время, наводит на мысль о единой при-
роде некоторых элементарных актов функционирования минерало-
гической и живой памяти.

Напомним в качестве примера о результатах экспериментов
мюнхенского профессора А. Вайса, пытавшегося смоделировать
на твердых химических соединениях процесс запоминания и пе-
редачи информации. В качестве запоминающего объекта им был
взят n-додециламмоний-алгинат, который в качестве «обучения»
подвергался обработке водой или спиртом. После этого алгинат
приобретает способность избирательно абсорбировать ту жидкость,
которой был предварительно обработан. Степень запоминания
зависит от интенсивности «обучения»: двух-, трехразовая обработка
алгината спиртом создает память, сохраняющую в течение не-
скольких минут, одиннадцатиразовая —память почти двухлетнюю.

В мозге, так же как и в описанном выше эксперименте, информа-
ция записывается химическим путем, но передается она в виде
электрических импульсов по нервам. Этот процесс тоже удалось
смоделировать со слоистым структурным аналогом каолинита —
диметилсульфоксидкаолинитом. Предварительное воздействие элек-
трического тока напряжением 600 в на эти кристаллы вызывает
в каолините способность поглощать в течение определенного
времени гидроксиламин. Это происходит потому, что под воз-
действием электрического тока группы атомов и целые молекулы
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с асимметрично распределенными зарядами ориентируются таким
образом, что расстояние между слоями меняется. Точно так же ме-
няются расстояния между слоями миелиновых оболочек нервов
лягушки при их возбуждении.

Продолжение экспериментов в этом направлении было бы
очень полезным.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К РАСШИФРОВКЕ
СМЫСЛОВОГО СОДЕРЖАНИЯ
МИНЕРАЛОГЕНЕТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Минералогенетическая информация становится инфор-
мацией в прямом утилитарном смысле этого термина только
в результате целенаправленного исследования с четко сформу-
лированной задачей и строгой методикой. Совершенство мето-
дического аппарата определяет глубину и надежность расшиф-
ровки информации. Прав, конечно Л. Н. Овчинников (1975),
отмечая, «что задавать природе вопросы — дело достаточно про-
стое; самое главное — уметь прочесть ее ответы» (с. 5).

Генетическая минералогия располагает целым рядом доста-
точно глубоко разработанных методов расшифровки минорало-
генетической информации. К ним относятся уже упоминавшиеся
нами типоморфический, парагенетический и онтогенетический
анализы, многочисленные методы геотермометрии и геобаромет-
рии, методы геохронологии и др. Эти методы, хотя вполне строги
и эффективны, однако не могут полностью составить методиче-
скую основу генетикоинформационной минералогии, так как
в основном они являются частными методами, приспособленными
для решения некоторых конкретных генетикоинформационных
проблем.

Исходя из общих задач генетикоинформационной минералогии
(Юшкин, 19726) и основываясь па информационных особенно-
стях процессов минералообразования, можно наметить четыре
главных методических подхода к расшифровке минералогене-
тической информации:

а) информационно-энтропийный анализ минеральных систем;
б) типоморфический анализ;
в) генетикоинформационный анализ;
г) эволюционный анализ.
Эти подходы, методическая основа которых строится на ана-

литическом, экспериментальном и сравнительно-историческом
принципах с ведущей ролью последнего, обеспечивают различ-
ную степень детальности расшифровки минералогенетической
информации, зависящую от широты охвата и уровня изученности
минеральных систем. Они включают в себя все известные частные
методы и открывают перспективы для разработки новых.

Информационно-энтропийный анализ, в основе которого ле-
жит сравнение величин энтропии минеральных систем и коли-
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чества содержащейся в них информации, позволяет установить
самые общие генетические закономерности, уловить общую на-
правленность развития минералогических объектов.

Типоморфический анализ, базирующийся на явлении типо-
морфизма минералов, формирует обобщенное представление о ге-
незисе минералогенетических объектов путем сравнения их ин-
формационных характеристик с характеристиками объектов из-
вестной генетической природы.

Генетикоинформационный анализ, исследующий индикатор-
ные особенности минералов, определяет величины отдельных
параметров минералогенетической среды или соотношения между
ними.

Эволюционный анализ, включающий в себя онтогенетиче-
ское и филогенетическое направления, выявляет критерии для
восстановления последовательности минералогенетических собы-
тий (нанизывание минералогенетической информации па стрелу
времени), установления истории минералов и их сообществ в ме-
сторождениях, выяснения закономерностей эволюции минераль-
ных систем.

Прежде чем перейти к обзору перечисленных методов, целесо-
образно сделать несколько общих методических замечаний, от-
носящихся в целом к операциям над минералогенетической ин-
формацией.

1. Любая минералогическая система содержит минералоге-
нетическую информацию только о тех событиях, которые оказы-
вали непосредственное влияние на формирование ее структуры.
Поэтому надо быть весьма осторожным, решая самую распрост-
раненную в минералогии генетикоинформационную задачу: по-
лучение сведений о генезисе суперсистемы по данным изучения
одной или ограниченного числа входящих в нее элементарных
систем (например, суждение о генезисе минерала по данным
изотопного состава составляющих его химических элементов,
суждение о генезисе месторождения по составу или свойствам
какого-то минерала и т. п.). Здесь необходимы доказательства,
что мы имеем дело с общими, скажем, для минерала и минераль-
ного тела факторами, а не случайными.

2. При всей тщательности проводимых исследований, со-
вершенстве методического аппарата мы не в состоянии сразу
оперировать всей минералогенетической информацией, содержа-
щейся в минерале и связанной с тем или иным событием его исто-
рии. Для того чтобы не запутаться в огромном количестве не-
существенных деталей, необходимо выбрать такой информаци-
онный уровень объекта, па котором излишние, с точки зрения
исследования, детали поглощаются его структурой. Например,
пытаясь определить температурные параметры минералообра-
зующего процесса по коэффициентам сокристаллизации приме-
сей с минералом, необходимо исключить влияние инородных
включений на результаты химического анализа. Если механи-
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ческая очистка минерала от включений невозможна, видимо,
целесообразней использовать не данные химического анализа,
а какой-нибудь из физических методов, позволяющий судить
о содержании изоморфных примесей по состоянию структуры
или свойствам минерала (спектроскопия, структурные методы,
механические испытания и т. п.).

3. Специфика минералогических объектов и явлений на сов-
ременном уровне их изученности обусловливает некоторую огра-
ниченность применения математического аппарата. Это связано
даже не столько с низким уровнем изученности, сколько с не-
совершенством логической схемы теории минералогии и неопре-
деленностью многих ее фундаментальных положений.

4. Никакие операции над информацией не могут увеличить
количества информации, они только дают возможность проана-
лизировать ее с разных позиций, увидеть новые смысловые сто-
роны.

Важным вопросом, связанным с операциями над минерало-
генетической информацией, является вопрос о снятии «шума»,
вопрос разделения информации и дезинформации. Опыт исследо-
ваний подсказывает, что тщательный анализ качеств минералов
дает возможность выявить первичную информацию, отделить
ее от наложенной, даже если количество последней резко пре-
обладает (когда минерал близок к потере качественной опреде-
ленности). Возможность такого разделения определяется рядом
разобранных в предыдущих главах особенностей минералогене-
тической информации, а именно:

а) многообразием форм записи информации, наличием отно-
сительно автономных уровней кодирования информации, допуска-
ющим стирание первичной информации на одних информацион-
ных уровнях и сохранение ее па других;

б) действием закона инерции, обусловливающим некоторое
запаздывание в стирании первичной информации по сравнению
с действием разрушающих процессов;

в) одинаковой природой первичной и наложенной информа-
ции («шума») и вытекающей из этого зависимостью между ними,
позволяющей по характеру «шума» как-то судить и о характере
первичной генетической информации.

Общим методом достижения полноты расшифровки первичной
минералогенетической информации в присутствии «шума» может
служить метод получения избыточной информации. Для этого
могут быть использованы разные способы:

а) способ многократного повторения исследований (например,
исследование одного и того же качества на большом количестве
индивидов и т, п.);

б) способ расширения исследований на одном информацион-
ном уровне (например, исследование многих качеств одного и
того же индивида при определении его генетической природы,
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исследование различных минералов парагенезиса при выяснении
генетической природы парагенезиса и т. п.);

в) способ углубления исследований на все информационные
уровни (например, исследование парагенезиса, агрегатов, инди-
видов, автономных областей индивида и т. п.).

Если количество «шума» сравнительно невелико, можно огра-
ничиться первым способом, при резком преобладании наложен-
ной информации более рационально использование одного из
двух последних способов или даже комбинации нескольких.

ИНФОРМАЦИОННО-ЭНТРОПИЙНЫЙ АНАЛИЗ
МИНЕРАЛЬНЫХ СИСТЕМ

В основе информационно-энтропийного анализа мине-
ральных систем лежит понятие о величине их информационной
энтропии или содержащемся в них количестве информации.
Сущность анализа заключается в точном измерении характеристик
минерала и вычислении по ним или частной информационной
энтропии на каком-то одном информационном уровне, или сум-
марной энтропии на нескольких уровнях с последующим срав-
нением величин энтропии в естественных рядах минералогиче-
ских объектов. Такой подход позволяет предельно «сжать» в еди-
ную информационную меру чуть ли не бесконечное количество
характеристик и удобно оперировать ими. А поскольку измене-
ние информационного содержания (внутреннего разнообразия)
минеральной системы является количественным критерием не-
обратимых качественных изменений ее структуры, т. е. критерием
развития, информационно-энтропийный анализ открывает воз-
можность установления количественных закономерностей в эво-
люции минерального мира.

Попытки применения информационно-энтропийного аппарата
в минералогии и смежных областях геологии уже имеются в ра-
ботах Г. А. Булкина (1972, 1975), Л. А. Буряковского (1968),
А. С. Девдариани (1974), А. Д. Вольфсона (1965), А. Н. Воро-
нова (1968), О. Б. Дудкина (1971а, 19716), Н. С. Кравченко,
A. Ф. Болотникова, Т. Г. Петрова (1970а, 19706, 1971, 1972),
Т. Г. Петрова и С. В. Мошкина (1971), В. И. Силаева и
B. А. Петровского (1976), О. Г. Сметанниковой и др. (1974),
Н. П. Юшкина (1969, 1970, 1971а, 19716) и других. Хотя не все
эти работы являются одинаково удачными,1 в целом они откры-
вают еще один очень заманчивый и перспективный путь минера-
логических исследований.

Остановимся прежде всего на методике вычисления энтропии
систем.

1 Серьезные недостатки в этих работах, связанные главным образом
с некорректным использованием термодинамических и статистических мо-
делей, с большим пристрастием разобраны В. В. Грузой и его коллегами
(1974).
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Поскольку энтропия отражает сложность, неорганизованность
системы, общие энтропийные закономерности минералогенети-
ческих процессов можно уловить даже без точного вычисления
энтропии, на качественном уровне или выражая сложность ана-
лизируемых минеральных объектов приближенно-количествен-
ными характеристиками скажем, баллами. Например, баллами
можно охарактеризовать степень искажения формы реальных
кристаллов по различиям в величине граней одной и той же
простои формы (1 балл — неискаженный кристалл с одинаковыми
по величине гранями, 2 балла — слабо искаженный, 3 балла —•
искаженный, 4 балла — сильно искаженный, 5 — весьма сильно
искаженный) и т. п.

Показателем сложности, более точным, чем балл, служат
также прямые измерения некоторых характеристик, например,
количество минеральных видов, слагающих то или иное минераль-
ное тело, коэффициент искажения формы кристалла, количество
граней на кристалле и др. На рис. 63 в качестве примера приве-
дены гистограммы числа простых форм, участвующих в огранке
кристаллов вулканогенной и экзогенной самородной серы.

Если для приближенно-количественной оценки сложности
объекта используется одновременно несколько признаков, целесо-
образно идти по пути получения интегральных балльных харак-
теристик. Можно, предположим, сравнить серию кварцевых
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жил какого-то региона по сложности строения индивидов жиль-
ного кварца. За меру сложности принимается суммарный показа-
тель сложности, характеризующий ксеноморфизм кристаллов,
наличие окраски, зональности, твердых включений, газово-
жидких включений, следов пластической деформации, следов
хрупкого разрушения (можно, конечно, учесть и любые другие
признаки). Каждому признаку приписывается один балл, сум-
марный показатель сложности вычисляется суммированием бал-
лов. Например, ксеноморфные (1 балл) бесцветные (0 баллов)
незональные (0 баллов) зерна кварца с обилием твердых (1 балл)
и газово-жидких включений (1 балл), без следов пластических
(О баллов) и хрупких (0 баллов) деформаций имеют суммарный
показатель сложности, равный 3 баллам.

Энтропия системы вычисляется как сумма произведений ве-
роятностей различных состояний системы, взятая с обратным
знаком, на логарифмы этих вероятностей по уже приводившейся
формуле













Расчеты анэнтропии довольно громоздки, поэтому их целесо-
образно проводить на ЭВМ в комплексе с определением других
энтропийно-информационных характеристик.

Мы не будем рассматривать более сложные энтропийно-ин-
формационные операции, которые могут найти применение в ге-
нетикоинформационной минералогии и отсылаем читателя к серии
соответствующих руководств (Тарасенко, 1963; Вентцель, 1969;
Кузин, 1973; Яглом, Яглом, 1973; Цымбал, 1973; Бовбедь и др.,
1974; Мазур, 1974, и др.).

Рассмотрим некоторые примеры информационно-энтропийного
анализа минеральных систем.

Пример 1. О. Б. Дудкин (1971а) провел количественную
оценку неоднородности (степени разнообразия) апатита и титано-
магнетита из различных месторождений Кольского полуострова.
Особенно представительны данные по апатиту, вычисление эн-
тропии которого проводилось по размеру зерен, удельному весу
и неоднородности свечения в ультрафиолетовых лучах. По дан-
ным этих расчетов, энтропия апатита возрастает от относительно
высокотемпературных объектов к низкотемпературным (рис. 64) —
от 6.0 (апатит из хибинских апатитовых руд магматического
генезиса) до 12.2 бит (апатит из патролитовых жил в Хибинах).
Тенденция изменения энтропии апатита во времени и в термо-
динамической эволюции магматического процесса имеет законо-
мерный характер, она прослеживается и па других минералах
(например, титаномагнетите).

Пример 2. Энтропия минерала зависит от геологических
условий его образования, и эту зависимость можно проследить
и на примере изучавшегося нами сфалерита из полиметалли-
ческих месторождений Пай-Хой— Вайгач— Южноповоземельского
мегантиклинория. Анализ неоднородности химического состава
сфалерита проводился в координатах энтропия //—анэнтропия А.
Нами изучался сфалерит более чем из 60 месторождений и рудо-
проявлений. Полные анализы сфалерита проводились как тра-
диционными химико-аналитическими методами, так и микрозон-
довым анализом; сходимость результатов этих методов удовле-
творительная. Состав и содержание микропримесей оценивалось
по данным приближенно-количественных спектральных анали-
зов, а для некоторых элементов, например Мn, корректировалось
по данным ЭПР. Вычисление энтропии и анэнтропии состава
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сфалерита проводилось в вычислительном центре ЛГУ. На диа-
грамме H—А (рис. 65) вынесены не все результаты анализов,
а только средние данные по отдельным месторождениям, но
оконтурены поля разброса частных проб. Отчетливо выделяются
полями сгущения фигуративных точек три главных типа сфале-
ритсодержащих месторождений, каждый из которых характери-
зуется не только своим определенным местом на II—А диаграм-
мах, но и закономерным распределением месторождений в кон-
турах полей, отражающих изменение условий формирования.

Сфалерит полиметаллических месторождений о. Вайгач (Юш-
кин, Тимонин, Фишман, 1975), отличающийся относительно
низким содержанием и невысоким разнообразием примесей,
характеризуется наиболее низкими значениями энтропии, ко-
леблющимися к тому же в довольно узких пределах (260—290,
среднее — 265 усл. ед.). В то же время наблюдается весьма суще-
ственный разброс значений анэнтропии состава, поэтому поле
вайгачских месторождений вытянуто узкой полосой по оси А.
В распределении фигуративных точек внутри этой полосы бро-
сается в глаза очень примечательная закономерность: последо-
вательность их положения снизу вверх с увеличением А строго
соответствует географической последовательности (с юга на север)
положения месторождений в зоне вайгачских рудных разломов.
(В этом направлении происходит постепенная смена гале-
нит-сфалеритовых парагенезисов халькопирит-сфалоритовыми).
Из этой закономерности выпадают рудопроявления жильного
типа, сфалерит в которых характеризуется наиболее высокими
значениями анэнтропии.

Сфалерит из флюоритовых и флюорит-полиметаллических
месторождений Амдерминского района характеризуется более
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матитов по типам также отчетливо отражается и увеличением
анэнтропии А, идущим в противоположном направлении — от
пегматитов типа 4 к пегматитам типов 2 и 3. Установлена зависи-
мость энтропийных характеристик мусковита от развития минера-
лообразующего процесса: в пределах каждого типа от ранних
генераций к поздним увеличивается анэнтропия А и уменьша-
ется энтропия H минерала.2

Для кислых плагиоклазов из этих же типов пегматитов уста-
новлена тесная положительная корреляция между химической
анэнтропией и структурной упорядоченностью, отражающей фи-
зико-химические условия кристаллизации минерала. Увеличение
анэнтропии связывают с увеличением скорости роста кристалла
и повышением температуры кристаллизации. Результаты изу-
чения химической энтропии минералов подтвердили существо-
вание двух различных эволюционных рядов пегматитов в Чупино-
Лоухском районе: безмикроклиновых и микроклинсодержащих,
предполагавшихся ранее по геологическим данным. Безмикро-
клиновые мусковит-плагиоклазовые пегматиты являются резуль-
татом кристаллизации палингенной магмы, не подвергавшейся
сложному эманационному фракционированию, микроклинсодер-
жащие пегматиты представляют другой, дифференцированный
ряд, в котором степень упорядоченности структуры плагиоклаза
и чистота состава мусковита возрастают параллельно с увели-
чением степени дифференцированности.





рием изменения сложности системы при контактовых взаимо-
действиях.

Пример 5. Характер изменения гранулометрической эн-
тропии зернистого агрегата при перекристаллизации исследовали
В. И. Силаев и В. А. Петровский (1976), проведя специаль-
ные эксперименты по перекристаллизации кальцитовых порош-
ков. Они установили существенный рост энтропии грануломет-
рического состава, особенно на начальных стадиях перекристал-
лизации (рис. 68). На поздних стадиях возрастание энтропии
прекращается и намечается новая тенденция к ее снижению.
Этот вид кривых, переходящих через максимум, находит вполне
удовлетворительное объяснение, так как вследствие нерекристал-
лизации с укрупнением индивидов гранулометрическая неод-
нородность агрегата действительно вначале резко увеличива-
ется за счет избирательного роста одних индивидов и растворения
других. Конечным же результатом перекристаллизации явля-
ется каркас поверхностей близких но размеру зерен, контакти-
рующих под углами около 120°. Энтропия такого агрегата
будет довольно низкой, этим и объясняется перелом кри-
вой Н.

Направление изменения величины энтропии агрегата можно
рассматривать как критерий степени его перекристаллизации:
ранней стадии соответствует возрастание Н, а поздней — сни-
жение.





Информационно-энтропийный
анализ, кроме рассмотренных
генетических приложений, мо-
жет быть использован для на-
дежного определения степени
достаточности информации о ка-
ком-либо минералогическом
объекте, полученной в резуль-
тате его исследования (Воронов,
1968; Дементьев и др., 1974).
Полученная информация счи-
тается достаточной после того,
как будет достигнута стабили-
зация энтропии системы, когда
каждый новый анализ и новое

повторение исследования не будет существенно менять уже
имеющееся количество информации, и кривая изменения
Н (X) с увеличением числа анализов примет субпараллель-
ное оси числа наблюдений положение (рис. 69). Детально
метод стабилизации выборочной энтропии как критерий
достаточности имеющегося числа наблюдений разобран в
монографии Л. Ф. Дементьева, Е. А. Хитрова, Ю. В. Шурубора
(1974).

Здесь мы воздержимся пока от какого-то обобщения име-
ющихся к настоящему времени данных о направленности измене-
ния информационно-энтропийных характеристик минеральных
систем в процессе их развития. Данные эти, как и приведенные
выше примеры, в значительной мере случайные, характеризуют
только некоторые стороны процессов минералообразования, и
для установления строгих эволюционных закономерностей не-
обходимо в первую очередь накопление новых данных о всех
типах минералообразующих процессов. Результаты проведенных
исследований, однако, со всей очевидностью свидетельствуют,
что такие закономерности существуют, прослеживаются даже
на имеющемся ограниченном материале, могут быть предсказаны
теоретически. Именно на них основаны первые, пока не очень
удачные попытки создания некоторых эволюционных моделей
разной степени общности (Вольфсон, 1965, 1969; Дудкин, 1971;
Булкин, 1972).

Можно с уверенностью говорить, что информационно-энтро-
пийный подход окажет существенное влияние на развитие эволю-
ционной минералогии, выявит новые общие закономерности
развития минералообразующих процессов. Этот подход открывает
новые возможности для выявления минералогических эволюцион-
ных рядов, для анализа связей между различными минеральными
системами, для анализа особенностей перехода от атомного уровня
организации вещества к минеральному и от минерального —
к уровню горных пород.
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По-видимому, именно на основе информационно-энтропийных
характеристик можно создать удовлетворительную генетическую
классификацию минералов, так как энтропия является наиболее
строгим критерием развития. Если мы научимся вычислять
суммарную энтропию конституции минерала, складывающуюся
из энтропии его химического состава и энтропии кристалличе-
ской структуры, то получим надежный классификационный
критерий, являющийся одновременно и критерием развития.
Вычислить энтропию состава довольно легко, главные затруд-
нения связаны с вычислением структурной энтропии.

В заключение отметим одну весьма существенную трудность
в информационно-энтропийных исследованиях — трудность срав-
нения результатов, полученных различными исследователями.
В зависимости от полноты исследования того или иного минера-
логического объекта приходится вычислять энтропию какого-то
частного его состояния, энтропию одного или нескольких ин-
формационных уровней: энтропию кристаллической формы, эн-
тропию химического состава, энтропию внутреннего строения
и т. п. Даже для операций на одном и том же информационном
уровне различными исследователями может привлекаться раз-
ный объем случайных величин; например, энтропию состава
минерала можно вычислить и по данным анализа 5 элементов,
и 10 элементов, и 15. Эти обстоятельства определяют ряд условий,
которые необходимо соблюдать при проведении информационно-
энтропийного анализа: а) правильно выбрать наиболее информа-
ционный уровень исследования, четко определить его границы,
не переходя на другие уровни, использовать для вычисления
информационно-энтропийных характеристик по возможности все
параметры, описывающие состояние этого уровня; б) точно и
полно изложить методику исследования и методику расчета
характеристик; в) постараться охватить исследованием анали-
зируемый объект (систему минералогических объектов, процесс,
эволюционный ряд) максимально полно, чтобы вывести уверен-
ные закономерности, так как получение дополнительной информа-
ции другими исследователями потребует по сути дела повторения
исследований, а не их дополнения.

ТИПОМОРФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Типоморфический анализ, как мы упоминали, базируется
на открытом А. Е. Ферсманом явлении (и свойстве) типоморфизма
минералов, т. е. на их способности отражать общую генетическую
природу в своей конституции и свойствах.

Сущность типоморфического анализа заключается в получении
обобщенного представления о генезисе объекта путем сравнения
минералов изучаемого месторождения с минералами из место-
рождений известной генетической природы, с минералами-этало-
нами. Статистический по своей природе, этот анализ требует
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изучения широкого комплекса признаков на большом количестве
индивидов и привлечения методов математической статистики для
типизации генетически родственных совокупностей минералов.
Сужая комплекс сравниваемых признаков, можно перейти, оче-
видно, от обобщенных представлений к определению конкретных
параметров среды, от которых эти признаки зависят.

Типоморфический анализ является в своей основе сравнительно-
эмпирическим. Главной его целью является типизация генети-
чески родственных минеральных систем и познание их совокупной
генетической природы.

Выявление типоморфных признаков изучаемой минеральной
системы и поиски аналогичных им систем известной природы можно
проводить двумя путями:

а) сравнением локатипа изучаемой системы с локатипом изу-
ченных систем;

б) сравнением локатипа изучаемой системы с системой-этало-
ном.

В минералогических исследованиях наиболее популярен пер-
вый путь. В общем для него характерна следующая ситуация.
Имеется несколько групп (выборок) минеральных индивидов,
построенных по геологическим данным (принадлежности к анали-
зируемым минералогическим объектам). Объем выборок, как пра-
вило, неодинаков. Каждый индивид в выборке может характери-
зоваться одним или несколькими признаками. Требуется сравнить
эти выборки и доказать их различие или идентичность. В ряде
случаев возникает необходимость предварительной проверки
однородности выборок, которую можно провести, используя кри-
терий Д. А. Родионова (1965); чаще всего однородность очевидна
и без специального анализа.

Как правило, в процессе типоморфического анализа при-
ходится оперировать большим объемом измерений признаков
минералов, требующим широкого использования аппарата ма-
тематической статистики. Здесь пет необходимости давать деталь-
ный обзор подходящих методов, а тем более разбирать их сущность,
поскольку ость немало хороших руководств по математической ста-
тистике. Проблеме применения математических методов в типоморфи-
ческом анализе посвящено несколько специальных работ (Геология
и математика. . ., 1970; Фекличев, 1975). Эти методы разбираются
и в ряде более общих работ (Воронин, Еганов, 1974; Добрецов,
Зуенко, Шемякин, 1974; Дубов, 1974; Ткачев, Юдович, 1975, и др.).





Операция взвешивания отклонений здесь необходима для
приведения их к одному масштабу.

Если изучаемый локатип характеризуется таким же или близ-
ким отклонением от типа вида, что и один из известных локатипов
(по тем же признакам), их генетическая природа может быть иден-
тифицирована. Даже если в арсенале минералога и не окажется
строго идентичной с его локатипом изученной минеральной системы,
о генетической природе локатипа можно составить определенное
представление по направлению и величине отклонения отдельных
признаков, использовав известные теоретические и эксперимен-
тальные данные генотикоинформационного анализа.

В последние годы в печати появилось большое количество
статей и монографий, посвященных методике типоморфического
анализа минералов и его приложению к исследованию различных
геологических объектов. Широко использовался типоморфи-
ческий анализ и в целой серии наших исследований (Юшкин,
1968, 1974, Юшкин, Мамчур и др., 1971; Юшкин, Фишман и др.,
1966, 1968; Фишман, Юшкин и др., 1968; Янулов, Юшкин и др.,
1972. и др.). Мы поэтому не будем давать здесь подробный обзор
применения типоморфического анализа и приведем только не-
сколько характерных примеров.

Самый простой и наиболее часто используемый подход к типо-
морфическому анализу — это прямое сравнение усредненных дан-
ных по какому-то одному признаку или их совокупности. На
рис. 70 приведены генеральные средние значения содержания
золота, серебра, марганца, кобальта, никеля, цинка, меди в пи-
ритах из различных типов его месторождений. При сопоставлении
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и др., 1966; Фишман, Юшкин и др., 1968), причем это очень не-
большая доля из реально здесь существующих. В общем же самая
последняя типологическая классификация цирконов, построенная
на морфологических данных и учитывающая различие комбинаций
простых форм и степень развития пирамидальных и призматических
граней, содержит 194 типа и подтипа (Pupin, Turco, 1972).

В связи с этим весьма актуальной является идея И. II. Шаф-
рановского (1974) о создании генетического определителя кри-
сталлов.

Большая работа по созданию таких «генетических эталонов»
проводится сибирскими минералогами, использующими в своих
построениях главным образом данные о химическом составе.
На рис. 72 суммированы средние данные о составе хлоритов
(Si и А1 в формульных единицах, железистость /), по К. II. Кепе-
жинскасу (1962). Средние типы хлоритов из различных геологи-
ческих образований характеризуются 95%-ми доверительными
эллипсами, и, как видно, для большинства эллипсов их положение
на диаграмме достаточно автономно. Генетическая природа иссле-
дуемых хлоритов по этой диаграмме может быть определена
достаточно надежно, поскольку при увеличении числа анализов
точки средних содержаний с вероятностью 95% не должны выйти
за пределы эллипсов.

Подобным же образом дифференцируются, по Н. В. Соболеву
(1964), различные типы гранатов (рис. 73) по соотношению аль-
мандин (спессартип)-гроссуляр (андрадит)-пироп.

При достаточно высоком уровне изученности зависимости
качеств минерала от условий ого образования с помощью типо-
морфического анализа можно не только получить представление
об общей генетической природе изучаемого локатипа, но и при-
ближенно оценить некоторые параметры минералообразующей
среды, например, Р — Т параметры. Из данных К. Киприани
с соавторами (Cipriani et al., 1971) отчетливо видно, например,
что составы метаморфогенных светлых слюд с примерно одина-
ковым содержанием натрия на диаграмме Na—Mg распреде-
ляются параллельно магниевой оси в порядке увеличения дав-
ления в среде минеролообразования: низкомагнезиальные слюды
формировались в условиях низких давлений, высокомагнезиаль-
ные — в высоких (рис. 74). Эта закономерность имеет и экспе-
риментальное подтверждение. При постоянной температуре с ро-
стом давления увеличивается содержание селадонитовой со-
ставляющей в слюдах и падает содержание в них алюминия.
На состав слюд существенно влияют и изменения температуры.
С ростом температуры уменьшается содержание Mn, Fe, Si,
а кривая изменения содержания проходит через максимум при
средних температурах. Поэтому па суммарной диаграмме кривая
температур переходит от вершины (Mg + Fe) к Na и затем к А1
(рис. 75). На двойных диаграммах (рис. 76) доверительные эллипсы
различных типов слюд дифференцируются более отчетливо.
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Таким образом, если мы нанесем на соответствующие диа-
граммы составы изучаемых слюд, то не только можем определить
их принадлежность к тому или иному генетическому типу, но
и приблизительно прикинуть Р—Т условия кристаллизации.

Типоморфический анализ как сравнительно-статистический
метод можно успешно применять не только для определения
генетической природы минералогенетических объектов, но и для
решения любых других диагностических задач. С его помощью
проводится дифференциация сложных геологических образо-
ваний, например многофазных массивов, близких по составу
и структуре пород, корреляция одновозрастных геологических
образований, определение степени метаморфизма пород, определе-
ние глубины эрозионного среза месторождений и т. п. Весьма
перспективным является использование типоморфического ана-
лиза в прогнозировании рудоносности и поисковых целях.

ГЕНЕТИКОИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ

Генетикоинформационный анализ базируется на явле-
нии (и свойстве) гомоморфизма минералов, т. е. на наличии про-
стых функциональных зависимостей «свойство минерала—со-
стояние среды». Сущность генетикоинформационного анализа
заключается в установлении индикаторных особенностей мине-
ралов (качеств минералов, зависимых только от определенных
параметров минералогенетической среды или их соотношений
и поэтому пригодных для измерения этих параметров) и исследо-
вании по ним минералообразующих процессов.

Генетикоинформационный анализ является более точным и
конкретным, чем типоморфический. Он обеспечивает более вы-
сокую степень познания минеральных систем. Мы переходим
от определения совокупной генетической природы минерало-
гического объекта по совокупности качеств этого объекта (от
типоморфического анализа) к точному измерению параметров
минералогенетической среды по состоянию отдельных функцио-
нально связанных с ними качеств (к генетикоинформационному
анализу), постепенно ограничивая число взаимосвязей минерала
и среды, отбрасывая несущественные для интересующих нас
параметров и взаимозависимые и сосредоточивая внимание на
строго функциональных независимых взаимосвязях. Провести
поэтому резкую границу между этими двумя методическими
подходами к расшифровке минералогенетической информации
трудно.

Проведенные, например, Л. Н. Сварковской с сотрудниками
(1973) определения температурных условий формирования олово-
рудных месторождений по элементам-примесям в касситерите
и другие весьма многочисленные подобные исследования направ-
лены на получение данных об относительных величинах опреде-
ленных параметров минералогенетической среды и по цели близки
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к генетикоинформационному анализу, но методически они ба-
зируются не на анализе индикаторных признаков, а на типомор-
физме минералов. Очевидно, граница проходит там, где мы от
качественных суждений переходим к приближенно-количествен-
ным и количественным.

Наиболее ответственной операцией генетикоинформационного
анализа является установление индикаторных признаков минерала
т. е. таких его конституционных особенностей и свойств, которые
благодаря их чуткой реакции на изменения определенных пара-
метров минералогенетической среды являются своеобразными
минералогическими термометрами и барометрами, минералоги-
ческими гравиметрами и сейсмографами, потенциометрами и ча-
сами и т. п. Эта операция заключается в выборе качества мине-
рала, наиболее чувствительного к изменению изучаемого параме-
тра, которое было бы относительно независимо или малозависимо
от других параметров среды, в градуировке установленного
таким образом индикаторного признака и в определении погреш-
ности проводимых по ним измерений.

Установление индикаторных признаков — это, естественно,
сложная задача. Существует несколько путей ее решения: а) наб-
людения над современным минералообразованием; б) углуб-
ленный типоморфический анализ минералогических объектов;
в) экспериментальный подход; г) теоретические методы; д) комби-
нированный подход.

Наблюдения над современным минералообразованием хотя
и дают надежный материал для установления индикаторных,
признаков, но он ограниченно относится только к процессам,
протекающим в современных геологических условиях и доступ-
ным для наблюдения. Это главным образом процессы экзогенного
минералообразования. Наблюдения современных процессов ока-
зались особенно полезными для разработки методов определения
окислительно-восстановительных условий минералообразования
(для создания геологических потенциометров), для определения
положения палеовертикали и палеогоризонтали (минералогичес-
кие отвесы и уровни) и т. п.

Типоморфический анализ, как уже указывалось, может помочь
выделить среди множества типоморфных признаков функцио-
нально связанные с определенным параметром среды и относительно
независимые от других, которые можно рассматривать как инди-
каторные. «Градуировка» признаков проводится путем сравнения
минералов из совокупности месторождений, образующих не-
прерывный генетический ряд. Так было установлено, например,
генетикоинформационное значение некоторых качеств акцес-
сорных минералов магматических пород (Ляхович, 1963, 1967).

Экспериментальный подход наиболее популярен в установ-
лении индикаторных признаков. Он позволяет детально исследовать
реакцию выбранного качества минерала на изменения в среде,
точно оценить норму, чувствительность и емкость реакции, точно
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Кроме разобранных выше подходов к созданию минерало-
генетических индикаторов, широко используются различные ком-
бинированные подходы, особенно экспериментальный с теорети-
ческим.

Мы уже отмечали неоднократно, что абсолютно независимые
взаимосвязи «свойство минерала—параметр среды» скорее всего
в природе не существуют, на них оказывают влияние изменения
других параметров минералогенетической среды. При градуировке
минералогенетических индикаторов целесообразно учесть такое
влияние. Если индикатор градуируется по природным данным,
это влияние учитывается суммарно и входит в погрешность инди-
катора. При экспериментальной градуировке оказывается воз-
можным выявить дифференциально влияние каждого отдельного
фактора и рассчитать серию поправок к создаваемому индикатору.
Так, например, эмпирически определены поправки на давление
к температурам гомогенизации газово-жидких включений, ко-
торые широко используются в минералогической термоме-
трии.

В соответствии с законом многообразия форм записи минерало-
генетической информации в принципе любой параметр минерала
содержит информацию о любом параметре минералогенетической
среды. Однако закодированная на разных уровнях минералоге-
нетическая информация в неодинаковой степени поддается расшиф-
ровке, с одной стороны, вследствие различной доли неопределен-
ности в ее передаче по разным информационным каналам, а с дру-
гой — в связи с неодинаковым уровнем наших методических
разработок. В генетической минералогии поэтому каждый параметр
минерала используется для расшифровки определенной генети-
ческой информации, объем и разнообразие которой непрерыв-
но увеличивается с повышением уровня изученности мине-
рала.
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Дадим весьма краткий обзор конституционных особенностей
и свойств минералов как минералогенетических индикаторов.

Уже само существование минерала с определенными составом
. и структурой в определенном минеральном окружении (параге-

незисе), в определенных взаимоотношениях с ассоциирующими ми-
нералами является следствием определенного физико-химического
состояния минералогенетической среды. На основании минераль-
ного состава геологических объектов вполне успешно восстанав-
ливается химический состав среды, концентрация компонентов
(или связанные с нею величины — химические потенциалы, фуги-
тивность, активность компонентов в растворах), Р—Т условия.
Для этой цели применяются методы парагенетического анализа,
получившего широкое развитие в основном благодаря классическим
трудам Д. С. Коржинского (1957) и его учеников. Парагенети-
ческий анализ получил в последнее время широкое применение,
особенно он популярен при определении условий формирования
магматических и метаморфических пород и метасоматитов. До-
вольно успешно используются как индикаторы минералообра-
зования акцессорные минералы (Ляхович, 1963, 1967, 1968;
Фишман и др., 1968; Ифантопуло и др., 1969; Вахрушев, 1973,
и др.).

Особенности кристаллической структуры минералов использу-
ются в минералогической практике чаще всего как индикаторы хи-
мического состава среды, температуры и давления минералообразо-
вания, некоторых кинетических особенностей процесса кристал-
лизации. Обычно носителями минералогенетической информации
являются структурные дефекты и параметры элементарной ячейки,
неплохо изученные в генетикоинформационном аспекте, например
для кварца (Франк-Каменецкий и Каменцев, 1967; Булдаков,
1968; Цинобер, Самойлович, 1971; Лазаренко, Павлишин, 1974,
и др.). Эффективным структурным индикатором условий минерало-
образования является введенная в минералогию Н. 3. Евзиковой
(1966) структурная плотность минералов.

Данные об изотопном составе входящих в структуру минерала
химических элементов являются основой для определения абсо-
лютного возраста минералов по соотношению радиогенных изо-
топов. Анализ соотношения стабильных изотопов в различных
минералогических объектах дает надежную информацию о природе
процессов минералообразования, в частности об участии в них
биогенных факторов, поскольку особенности фракционирования
изотопов в физико-химических и биохимических процессах су-
щественно различны. На прямой температурной зависимости
коэффициента распределения ряда изотопов, например тяжелого
изотопа О18, между кристаллизующимся в равновесных условиях
минералом и раствором основаны методы изотопной палеотер-
мометрии.

Химический состав минерала является наиболее надежным
индикатором химизма минералообразующей среды, что мы уже
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неоднократно отмечали. Зависимость коэффициентов распреде-
ления компонентов между сокристаллизующимися минералами
от температуры и давления послужила основой для разработки
широкого круга геотермометров и геобарометров (Перчук, 1971).
Поскольку такие же зависимости наблюдаются и для коэффи-
циентов распределения катионов в сверхструктурах минералов,
открываются перспективы для разработки мономинеральных гео-
термометров (Перчук, Суриков, 1970). Очевидно, мономинеральные
геотермометры могут быть разработаны не только для минералов
с хорошо развитыми сверхструктурами, но и для любых минералов,
если принять за индикаторный признак коэффициент распределения
примесей не между фазами или субфазами, а между пирамидами
нарастания граней различных простых форм.

Морфологические особенности минералов, главным образом
особенности формы кристаллов, которые легко поддаются коли-
чественной характеристике, нередко используются как индика-
торы различных физико-химических параметров минералогене-
тической среды. Это вполне обоснованно — любые изменения
физико-химических условий минералообразования немедленно
вызывают изменение как поверхностной энергии всего кристалла,
так и удельной поверхностной энергии каждой его простой формы,
что ведет к изменению огранки в комбинации форм, энергетически
выгодной для изменившихся условий. Форма кристаллов, сле-
довательно, это чуткий индикатор физико-химического состояния
среды. Но главное ее генетикоинформационное значение в том,
что форма минеральных индивидов является индикатором симметрии
минералогенетической среды, симметрии питания (Шафранов-
ский, 1954, 1957, 1961а, 19616, 1964) и дает возможность восста-
новить пути движения минералообразующих растворов, ориенти-
ровку минерала в пространстве, вертикаль времени минерало-
образования.

Богатая генетическая информация заключена в особенностях
внутреннего строения (анатомии) минералов. В зональности индиви-
дов записана динамика минералообразующего процесса, наруше-
ния первичной анатомической картины раскрывают особенности
процессов изменения минерала, по плотности, распределению
и величине треков радиоактивных частиц рассчитывается возраст
минерала и т. д. Особенно популярны в генетикоинформационных
исследованиях различные включения в минералах (твердые,
жидкие, газообразные). На исследовании их структуры, взаимо-
отношений с минералом-хозяином, поведения при нагревании
и охлаждении основаны наиболее надежные методы восста-
новления химизма среды, методы геотермометрии и геобароме-
трии.

Физические свойства минералов, поскольку они взаимо-
связаны со структурой и составом минерала, являются источни-
ками той же генетической информации, что и конституционные
особенности, но зачастую они более удобны для генетикоинформа-
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делением «присыпок», дефектов, особенностями гранных скульптур,
удается выяснить главную причину искажения (гравитация или
динамика растворов). Этот же вектор в случае его гравитационной
природы позволяет определить вертикаль времени минералообра-
зования, положение которой реставрируется и по другим кристал-
ломорфологическим данным. На рис. 80 и 81 показан кристалл
кварца, сложенный двумя зонами: внутренней — монокристаль-
ной и внешней — мозаичной. Во внешней зоне субиндивиды ква-
рца, сформировавшиеся из осевших на грани кристалла-субстрата
кристаллообразующих частиц, находившихся в гравитационном
потоке, на разных гранях, во-первых, распределены неравномерно,
во-вторых, неодинаково ориентированы. На гранях ромбоэдров
их ориентировка субпараллельная, на гранях призмы — хаоти-
ческая. Очевидно ориентирующее влияние граней ромбоэдра
в данных условиях кристаллизации оказалось более сильным,
чем граней призмы. Для этого кристалла были найдены несколько
различных векторов формоискажающего воздействия (рис. 82):
по степени развития граней ромбоэдров кристалла субстрата (2);
по объемной скорости нарастания вещества внешней зоны (2);
по плотности неориентированных частиц на гранях призмы (3) и ори-
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ционного анализа, поскольку могут быть более чувствительными
и легко измеримыми.

Приведенный обзор имеет целью дать лишь самое общее пред-
ставление о генетикоинформационном значении различных инфор-
мационных уровней минеральных систем. Он, конечно, далеко
не полный, да и не может быть полным, так как методические воз-
можности расшифровки минералогенетической информации все
время расширяются.

Рассмотрим для примера, какую генетическую информацию
несет реальная форма искаженных кристаллов кварца (рис. 79, а, б).

1. Сравнивая внешнюю (реальную) симметрию кристалла с иде-
альной симметрией кварца, можно восстановить в соответствии
с принципом симметрии П. Кюри характеристическую симметрию
искажающего воздействия. Поскольку кристалл сохранил только
одну плоскость симметрии, проходящую вертикально, характе-
ристическую симметрию воздействия в данном случае можно
определить как симметрию «стрелы», свидетельствующую о век-
ториальном поступлении вещества, направление которого по-







ентированных субиндивидов на гранях ромбоэдров (4); по соот-
ношению ориентированного и неориентированного материала
в пирамидах роста граней призмы (5). Эти векторы оказались
весьма близко совпадающими и друг с другом и с положением
вертикали, т. е. они являются минералогическими отвесами
(Yushkin et al., 1975).

3. Гравитационное искажение формы кристалла свидетель-
ствует о его росте из гетерогенного раствора с относительно круп-
ным размером минералообразующих частиц (Юшкин, 1971г).

Степень искажения формы кристалла зависит от размера кри-
сталлообразующих частиц. Можно приближенно оценить тот
минимальный размер частиц (а к р и т), при котором кристалл начи-
нает расти не изотропно, а полярно, в соответствии с направлением
вектора силы тяжести. Очевидно, это может иметь место в усло-
виях, когда составляющая скорости гравитационного оседания
частиц (стоксовская составляющая) превысит составляющую ско-
рости их диффузии к граням растущего кристалла. Размер частиц,
испытывающих одинаковое гравитационное и диффузионное смеще-
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зависимости скоростей роста раз-
личных граней кристаллов кварца
от пересыщения (рис. 84) позво-
ляют учесть эти особенности и до-
вольно надежно восстановить фи-
зико-химические условия кварце-
образования. Точность анализа по
этой диаграмме существенно по-
вышается, если удается просле-
дить тенденцию изменения габи-
туса в процессе кристаллизации
по анатомической картине.

5. Характер вициналей на
грани положительного и отрица-
тельного ромбоэдров кристаллов
кварца, как показали исследова-
ния (Балицкий, 1972; Балицкий
и др., 1972; Буканов, 1974),
является достаточно надежным
индикатором кислотно-щелочных
свойств (рН) кварцпроизводящих
растворов. В щелочных средах

на ромбоэдрических гранях формируются бугры роста. Для
кварца, кристаллизующегося из нейтральных и слабокислых
фторсодержащих растворов, на гранях z образуются также бугры
роста и переходные от них к кальбовским вициналям первого
типа формы (угол между нижними ребрами вицинальных пирамид
этого типа около 90°), грани же r в этих условиях покрываются
вициналями второго типа с углом между нижними ребрами около
160°. Переход от вициналей первого типа к вициналям второго
типа на одних и тех же гранях, который нередко удается наблю-
дать на кварце из месторождений Приполярного Урала (рис. 85),
является следствием снижения щелочности минералообразующих
растворов. Данные об особенностях гранных скульптур весьма
успешно использовались В. В. Букановым (1974) для выяснения
физико-химических условий формирования приполярноураль-
ских хрусталеносных месторождений.

Таким образом, только по кристалломорфологическим особен-
ностям кварца, не захватывая других информационных уровней,
при современном состоянии его генетикоинформационной изучен-
ности можно получить представление о физико-химических осо-
бенностях кварцпроизводящих растворов, о симметрии питания
и структурном состоянии раствора, о размере кристаллообразую-
щих частиц и направлении их движения, о первичной ориенти-
ровке кристалла относительно вектора силы тяжести. Этим,
разумеется, не ограничивается генетикоинформационное значе-
ние кристалломорфологии кварца.

210



Уходя от частного примера с кварцем к более общим методи-
ческим вопросам генетикоинформационного анализа, сделаем
весьма краткий и заведомо неполный обзор индикаторных призна-
ков минералов. Цель этого обзора состоит не в том, чтобы дать
арсенал средств генетикоинформационных исследований, а в том,
чтобы показать сам принцип и наиболее типичные подходы к соз-
данию минералогенетических индикаторов.

О с о б е н н о с т и м и н е р а л о в , ф и к с и р у ю щ и е
о п р е д е л е н н ы е м и н е р а л о г е н е т и ч е с к и е я в -
л е н и я . Любые явления минералогенезиса, как мы убедились,
тем или иным способом отражаются в особенностях минералов.
В минералогенетических исследованиях часто возникает задача
выяснения, имело ли место какое-то определенное явление в исто-
рии минерала или нет. Решение этой задачи сводится к поискам
на различных информационных уровнях признаков, свидетельству-
ющих о данном явлении. Д. П. Григорьев и А. А. Ясинская (1967),
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Как на особый случай состояния минералогенетической среды,
очевидно, не очень редкий для условий природного минерало-
образования, следует указать на ее вихревую структуру, вызы-
вающую различные варианты вращения минералов в процессе
роста. Наиболее часто вращение испытывают такие минералы,
как гранат, ставролит, кианит, кристаллизующиеся в процессе
метаморфизма пород. Индикатором вращения индивидов в про-
цессе роста является S-образное распределение примесей в кри-
сталлах (рис. 86, 87), позволяющее не только реставрировать
динамику вращения индивида и представить направленность
симметрийной эволюции среды, но и получить количественное
представление о вихревых возмущениях среды (Григорьев, 1961;
Григорьев, Жабин, 1975; Powell, 1966; Powell, Treagus, 1970;
Mitra, 1971).

И н д и к а т о р ы ф а з о в о г о с о с т а в а с р е д ы .
Фазовый состав минералогенетической среды может быть опре-
делен целым рядом прямых и косвенных методов. Разбирая при-
мер с кварцем, мы уже определили гравитационно искаженную
форму кристаллов как индикатор их роста из гетерогенных (кол-
лоидных) растворов, позволяющий даже определить степень дис-
персности твердой фазы. О фазовом составе среды может свиде-
тельствовать и гранный рельеф кристаллов; например, спираль-
ные скульптурные формы весьма характерны для кристаллов,
выросших из паров или расплавов, но чрезвычайно редко встре-
чаются на кристаллах, выросших из растворов (Sunagawa,
1974, 1975). Существуют и другие косвенные признаки, но наибо-
лее надежными индикаторами являются реликты самой минерало-
генетической среды, законсервированной в виде включений
в кристаллах. Естественно, что в процессе жизни минерала вклю-
чения среды претерпевают существенные изменения, в том числе
и фазовые, однако современные методы исследования включений
позволяют получить надежное представление о первичном фазо-
вом состоянии среды (Ермаков, 1950, 1972 и др.).

Довольно надежно устанавливаются следующие фазовые типы
сред: расплавный, газовый, растворный.

Магматический расплав, будучи захваченным в процессе
кристаллизации минерала и затвердевший вследствие падения
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температуры, формирует аморфные включения силикатных стекол,
особенно характерные для эффузивных условий, раскристаллизо-
ванные включения силикатных минералов, свойственные усло-
виям интрузивного магматизма, кристаллофлюидные включения,
представляющие раскристаллизованный остаточный раствор —
расплав. Среда пневматолитового минералообразования консер-
вируется в виде газово-жидких включений с преобладанием газа
и присутствием кристалликов или твердого вещества, сущест-
венно газовых включений с очень незначительным количеством
раствора и твердой фазы, углекислых включений, состоящих
из жидкой углекислоты с пузырьком газа. В условиях гидротер-
мального минералообразования формируются включения водных
растворов, нередко многофазные, водно-углекислые включения,
коллоидно-водные включения.

Существует ряд методов определения плотности жидкой фазы
во включениях. Наиболее интересный из них — метод измерения
броуновского смещения маленького газового пузырька за опре-
деленное время (Friedlaender, 1970). Вязкость вычисляется ре-
шением уравнения Эйнштейна-Смолуховского:

И н д и к а т о р ы х и м и ч е с к о г о с о с т а в а с р е д ы .
Наиболее надежным индикатором химического состава минерало-
генетической среды является химический состав сформировав-
шегося в ней минерала. В разделе о формах записи минералогене-
тической информации на ряде примеров мы показали, что благо-
даря явлениям сокристаллизации химический состав минерала
отражает содержание в минералогенетической среде (растворе,
расплаве) не только главных минералообразующих компонентов,
но и содержание различных акцессорных компонентов. Теория
распределения компонентов между минералом и средой, между
различными сокристаллизующимися фазами разобрана в ряде
руководств (см., например: Перчук, 1970; Мелихов, Меркулова,
1975). Зная химический состав минерала и имея эксперименталь-
ные данные о величине коэффициента распределения интересую-
щих нас компонентов между фазами, нетрудно рассчитать кон-
центрацию этих компонентов в среде. Поскольку величина коэф-
фициента распределения зависит от температуры и давления,
предварительно должны быть определены эти параметры одним
из методов термобарометрии или хотя бы приблизительно оценены
по фациальной обстановке минералообразования.
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Необходимо иметь в виду, что точ-
ность определения состава среды по коэф-
фициенту распределения не очень высока,
поскольку на его величину, кроме Т и Р,
оказывает влияние и целый ряд других
факторов (присутствие других компонен-
тов в растворе, величина пересыщения,
морфологические особенности кристал-
лизующегося вещества и т. п.), учесть
которые в полном объеме пока невоз-
можно. На рис. 88 показана, например,
зависимость К3 от скорости роста гра-
ней по данным И. В. Мелихова и
М. С. Меркуловой (1975). Для сред
сложного состава эта задача вообще
оказывается нерешимой (Таланцев,
1975). Используя этот аппарат генети-

коинформационного анализа, необходимо выбирать фазы с ми-
нимальным числом компонентов, а количественную интерпре-
тацию результатов ограничивать объектами близкой генетической
природы. Кроме того, как справедливо указывает Д. П. Гри-
горьев (1967), должны учитываться особенности распределения и
перераспределения примесей в объеме минерального индивида. Оче-
видно, анализ влияния всех возможных факторов на величину
коэффициента распределения в комплексном эксперименте и соз-
дание новой количественной теории распределения компонентов
между фазами позволит сделать этот химический индикатор
достаточно точным.

Минералы и пары минералов, содержащие элементы с пере-
менной валентностью и занимающие строго определенные поля
на Eh—рН диаграммах, позволяют получить информацию об
окислительно-восстановительных условиях минералообразования
и являются минералогическими потенциометрами (Яхонтова, 1972).

Для получения данных о составе минералогенетической среды
широко используются включения в минералах, являющиеся
реликтами законсервированной в процессе роста индивида в той
или иной степени метаморфизованной среды. Экспериментальные
данные (Хетчиков и др., 1966, 1968; Бутузов и др., 1971) свиде-
тельствуют, что по крайней мере для условий гидротермальной
кристаллизации химический состав включений полностью соот-
ветствует химическому составу кристаллообразующих растворов.
Длительная (в геологическом масштабе времени) консервация
растворов во включениях, конечно, сопровождается определенной
диффузией компонентов из включения в кристалл и, наоборот,
фазовой гетерогенизацией включений, кристаллизацией вещества
из маточного раствора на стенках вакуолей, но все изменения
состава растворов, вызываемые этими явлениями, можно легко
учесть по их продуктам.
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Для определения химического состава и концентрации раство-
ров во включениях разработан целый ряд специальных методов
(Пизнюр, 1975), как прямых, так и косвенных. Методы разделяются
на две группы: а) позволяющие анализировать состав отдельных
включений; б) определяющие валовый состав всех включений,
захваченных кристаллом.

Индивидуальные включения в общем случае являются много-
фазными, содержащими жидкий раствор, газ и твердую фазу.
Прямые методы определения состава жидкости требуют предвари-
тельного вскрытия включений просверливанием, продавливанием,
раскалыванием или другим подходящим способом с последующим
отбором пробы раствора и ее микроанализом на максимально
возможное число компонентов. С крупными включениями все
эти процедуры проводятся легко, мелкие же требуют применения
специальных методик: вскрытия в специальных влажных микро-
камерах, ультрамикрохимического анализа, локального спек-
трального (лазерного) анализа и т. п. Параллельно с химическим
анализом проводится электрометрическое или калориметрическое
определение рН. Косвенное определение состава растворов во
включениях проводится по их показателям преломления, электро-
проводности и другим физическим свойствам.

Состав газовой фазы индивидуальных включений определяется
по особенностям поглощения газа различными поглотителями,
состав твердой фазы — путем нагревания, рентгеноструктурным
анализом, лазерным спектральным анализом.

Если определение состава индивидуальных включений затруд-
нено теми или иными причинами, производится групповой анализ
содержимого всех включений. Представление о соотношении анио-
нов и катионов в растворе дают методы водной вытяжки (валовой
или дифференцированной) и менее точный метод сравнительного
анализа (спектрального или химического) участков с включениями
и участков без включений. Исследование газов проводится методом
потерь при прокаливании, методом «закрытой трубки», предложен-
ным Г. Н. Вертушковым (1975), методом валового выделения
всех газов нагреванием или дроблением минерала в вакууме
с химическим или масс-спектроскопическим анализом выделенных
газов. Для определения отдельных компонентов, например СО2,
благородных газов и др., существуют специальные приемы (Пиз-
нюр, 1975).

Изучение состава включений желательно сопровождать ис-
следованием стенок вакуолей с помощью электронной микроско-
пии, что дает возможность оценить количество выкристаллизо-
вавшегося вещества.

Кроме этих двух основных методов определения химического
состава среды, могут быть разработаны индикаторы, основанные
на изучении физических свойств и кристалломорфологии минера-
лов.
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Известно, например (Балицкий, 1970), что дымчатая и цитри-
новая окраска характерна для кварца, кристаллизовавшегося
из растворов относительно повышенной щелочности; кроме того,
формирование цитрина требует также повышенной концентрации
в растворе алюминия; бесцветный кварц кристаллизуется из
нейтральных или слабокислых растворов; аметистовая окраска
является следствием повышенного содержания железа и доста-
точно высокого окислительно-восстановительного потенциала,
обеспечивающего переход железа в трехвалентную форму.

О влиянии химического состава среды на форму кристаллов
существует достаточно много свидетельств. На рис. 89 приведены
экспериментальные данные об изменении формы кристаллов
флюорита в зависимости от концентрации ряда солей в растворах,
полученные в нашей лаборатории (Кунц, 1974). Такие примеры
можно привести для каждого минерала. Скажем, преобладание
кубического или октаэдрического габитуса на кристаллах гале-
нита зависит от соотношения в кристаллообразующем растворе
свинца и серы. Н. И. Шафрановским (1957) разработана инте-
ресная теория динамического поведения структур в средах раз-
личного состава, удовлетворительно объясняющая влияние хи-
мизма среды на морфологию кристаллов и позволяющая прово-
дить определенные геохимические реконструкции. Однако, чтобы
форма кристаллов стала надежным индикаторным признаком
среды, необходимо проведение широкой серии экспериментов
и полевых исследований и создание генетического определителя
кристаллов, идея которого высказана И. И. Шафрановским.

Несмотря на то что ни один из минералогических индикаторов
химического состава среды на современном уровне их разработки
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гатов как минералогических отвесов и уровней довольно широко
обсуждалась в литературе (Леммлейн, 1941; Григорьев, 1946, 1961;
Engel, 1946; Шафрановский, 1954; Gross, 1956; Алексеева, 1957;
Вертушков, 1958; Юшкин, 1963, 1968; Кукуй, 1966; Yushkin
et al., 1975, и др.).

Мы уже подробно разобрали на примере кварца особенности
гравитационного искажения и генетикоинформационное значение
формы кристаллов. В общем случае гравитационное искажение
кристаллов определяется комплексом причин: а) неравномерным
питанием верхних и нижних граней кристалла, связанным
с неравномерным пересыщением (переохлаждением) кристалло-
образующей среды; б) неравномерным зарождением и функциони-
рованием центров роста на верхних гранях кристалла; в) грави-
тационным распределением посторонних фаз в кристаллообразую-
щей среде и особенностями взаимодействия с ними растущего
кристалла; г) гравитационно обусловленной анизотропией раз-
рушения кристалла и др. Эти причины вызывают асимметричный
рост кристаллов с преобладающим нарастанием вещества со
стороны наиболее интенсивного питания (рис. 79), определяют
различия в рельефе верхних и нижних граней, морфологии гран-
ных скульптур (рис. 90), в распределении дефектов, двойниковых
субиндивидов (рис. 91), в степени разориентировки субпарал-
лельных субиндивидов. С гравитационным осаждением твердых
частиц связано формирование «присыпок» на обращенных вверх
гранях кристаллов (рис. 92, 93). Распределение включений (твер-
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дых, жидких, газообразных, многофазных), фаз в многофазных
включениях, форма и характер заполнения полостей включений
зависят от ориентировки кристаллов по отношению к вертикали.
Если, например, удлиненное газово-жидкое включение расшнуро-
вывается на серию мелких включений, то пузырек газа окажется
в самой верхней вакуоли этого семейства.

В форме минеральных агрегатов отражаются особенности
кристаллизации вещества: а) в гравитационном нисходящем
(осаждение) или восходящем (флотация: Юшкин, 1960; Iuskin,
1961) потоке, когда формируются вытянутые в вертикальном
направлении агрегаты (сталактиты, сталагмиты и т. п., рис. 94);
б) в условиях седиментации индивидов на дно минерализованных
полостей, когда формируются слоистые агрегаты (рис. 95);
в) в условиях кристаллизации на поверхности раствора (Юшкин,
1963; Скиба, Юшкин, 1964, 1966), когда формируются парал-
лельно-пластинчатые агрегаты (рис. 96), в условиях стекания
растворов или расплавов по вертикальным и наклонным поверх-
ностям и т. п.

Использование в генетикоинформационных исследованиях ми-
нералогических отвесов и уровней имеет большое прикладное
значение. На хрусталеносных месторождениях Приполярного
Урала, например, по характеру искажения ромбоэдрических
головок кварца из осыпей устанавливается крутизна залегания
коренных хрусталеносных гнезд (Кораго, 1968; Буканов, 1974)
и проводится прогнозирование качества кварца (Карякин, 1948).
Изучение особенностей искажения формы кристаллов количест-
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венными методами, в разработке которых сейчас делаются первые
шаги (Шафрановский и др., 1971), дает возможность восстановить
положение палеовертикали на различных участках минеральных
месторождений, получив, таким образом, надежную основу для
палеотектонических реконструкций и определения возраста место-
рождений. Так, по данным изучения морфологии кристаллов
самородной серы нами был установлен плейстоценовый возраст
ряда серных месторождений, ранее считавшихся поздненеогено-
выми (Юшкин, 1966, 1968), а по морфологии агрегатов и кристал-
лов кальцита, пирита, флюорита — пермотриасовый возраст поли-
металлической и флюоритовой минерализации юга Новой Земли
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(Юшкин, Тимонин, Фишман, 1975). Подобные реконструкции
проводились и на хрусталеносных месторождениях француз-
ских Альп (Bernard, 1966).

Важнейшей задачей совершенствования минералогических от-
весов и уровней является переход от восстановления положения
вертикали во время минералообразования к определению вели-
чины силы тяжести. В принципе эта задача может быть решена
с помощью анализа гравитационной сепарации индивидов, из-
мерения углов естественного откоса в агрегатах (Смирнова,
Любина, 1969), количественного анализа особенностей распреде-
ления присыпок определенной формы, плотности и размера на
гранях кристаллов с различными углами наклона и др.

И н д и к а т о р ы т е м п е р а т у р ы ( м и н е р а л о г и -
ч е с к и е т е р м о м е т р ы ) . Определение температуры мине-
ралогенетической среды по индикаторным признакам минералов
является, пожалуй, наиболее разработанной областью генетико-
информационного анализа. Состояние этой проблемы достигло
уже такого уровня, что, используя имеющийся методический
аппарат, мы можем хотя бы приблизительно определить темпера-
туру формирования любого минералогического объекта. Вопросам
минералогической термометрии, кроме огромного количества от-
дельных статей, посвящен целый ряд весьма обстоятельных моно-
графий (Ермаков, 1950; Смит, 1956; Калюжный, 1960; Боуэн,
1969; Перчук, 1970; Pomerlanu, 1971; Пизнюр, 1973а, и др.),
что позволяет нам ограничиться кратким обзором геотермомет-
ров.
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аграмма Л. В. Чернышева и др. (1968), суммирующая все экспери-
ментальные данные.

7. Сфалеритовый термометр Куллеруда, основанный на изме-
нении содержания железа в сфалерите, равновесном с пирротином;
экспериментально установлено, что на эту зависимость влияет
большое число других факторов (состав пирротина, активность
серы, окислительный потенциал и др.); применимость его огра-
ничена.

Перечисленными выше не ограничивается круг геотермомет-
ров, основанных на составе минералов. Большое значение для
целей термометрии имеют реакции дегидратации (Маракушев,
1968) и декарбонатизации минералов. Экспериментально или теоре-
тически установлены равновесия большого числа ассоциаций
минералов, таких как амфибол—плагиоклаз, моноклинный ам-
фибол—гранат, роговая обманка—клинопироксен, роговая об-
манка—пироксен, биотит—клинопироксен, биотит—кордиерит,
ставролит—мусковит—хлорит, амфибол—биотит, клинопирок-
сен—ортопироксен, клинопироксен—гранат, ромбический пиро-
ксен—гранат и др. Установлены температурные зависимости со-
держания бария в калиевых полевых шпатах, мышьяка и серы —
в герсдорфите и арсенопирите, рения — в молибдените, состава
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арсенопирита и леллингита, сульфосолей, соотношения редких
земель в сокристаллизующихся минералах и целый ряд других
зависимостей. На их основе создаются или могут быть созданы
новые геотермометры. Нами уже отмечалась перспективность
создания геотермометров по распределению катионов в сверх-
структурах минералов, по распределению химических компо-
нентов между пирамидами нарастания различных простых форм
в кристаллах. Следует, однако, заметить, что подход к разработке
геотермометров все еще в значительной степени эмпирический
и учитывает влияние на те или иные параметры минералов
только температуры с ограниченным числом других факторов.
Актуальным в связи с этим является совершенствование теорети-
ческого аппарата геотермометрии [весьма интересны в этом отно-
шении работы Л. Л. Перчука (1970, 1971), А. С. Таланцева (1972,
1973, 1975), А. С. Таланцева и В. A. Maркса (1973, 1974) и других
минералогов] и резкое расширение условий эксперимента для
учета максимально широкого круга факторов методами много-
мерной регрессии.

Наиболее популярным среди минералогов и наиболее разра-
ботанным является комплекс методов термометрии по газово-
жидким включениям в минералах. Отсылая читателя к обстоя-
тельным работам Н. П. Ермакова (1950), В. А. Калюжного (1960)
и А. В. Пизнюра (1973а), здесь мы кратко остановимся только
на сущности методов.

Как и методы химического анализа консерватов, методы термо-
метрии основаны или на изучении индивидуальных включений,
или на экспериментировании со всей совокупностью включений,
находящихся в минерале.

Основным методом, исследующим индивидуальные включения,
является метод гомогенизации содержимого включений. В его
методической основе лежит допущение, что при кристаллизации
минералов захватываются и консервируются в виде включений
первично-гомогенные порции минералогенетической среды (рас-
плав, раствор, газ), которые гетерогенизируются, т. е. распада-
ются на две или более фаз в результате последующего снижения
температуры и давления.

Трансформация жидкого включения в газово-жидкое объяс-
няется не только снижением растворимости газа при падении Т
и Р, но и различиями в коэффициенте объемного сжатия включе-
ния и кристалла-хозяина, в результате чего между жидкостью
и стенкой создается вакуум, заполняющийся газом. Конечно,
в аномальных условиях кристаллизации (Петровский, Боболо-
вич, 1975) могут захватываться и гетерогенные смеси (например,
жидкость+газ и др.), но существует ряд признаков для отличия
таких первично-гетерогенных включений от первично-гомоген-
ных (Ермаков, 1972). Нагревая первично-гомогенные и ставшие
гетерогенными включения в специальных нагревательных микро-
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камерах, можно их снова гомогенизировать, и вот эта температура,
при которой включение снова становится однофазным, должна
примерно соответствовать температуре консервации включения
(конечно, с определенной погрешностью, связанной с метамор-
физмом включений, физико-химическими особенностями включе-
ний и кристалла-хозяина и несоответствием условий консервации
включений и их нагревания, особенно по давлению и химизму).

Наиболее пригодными для термометрических исследований
методом гомогенизации являются газово-жидкие включения с пре-
обладанием в их объеме жидкой фазы, хотя довольно успешно
сейчас используются и раскристаллизованные включения расплава,
и трехфазные включения (жидкость+газ+кристалл). Для любых
изучаемых включений должна быть, конечно, доказана их первич-
ность. К температурам гомогенизации вводятся поправки на
давление (определяемые экспериментально или путем измерения
давления в вакуоли), поправки на состав и концентрацию рас-
творов с учетом кристаллизации части вещества на стенках ва-
куоли, учитываются изменения, которые произошли с содержи-
мым включения с момента его гомогенизации до момента иссле-
дования (Дмитриев, 1970).

В тех условиях, когда невозможно исследование индивидуаль-
ных включений (например, при изучении непрозрачных минера-
лов), регистрируются эффекты группового изменения состояния
включений при их нагревании, в частности метод декрипитации
(растрескивания). Он основан на том факте, что при температу-
рах, несколько превышающих температуры гомогенизации, дав-
ление во включениях настолько повышается, что разрывает их
стенки (Пальмова, Диков, 1970). Этот «взрыв» включений, осо-
бенно если его производит целое семейство физически и генети-
чески одинаковых включений, сопровождается целым рядом
эффектов: треском, выделением газа и воды в атмосферу, умень-
шением веса минерала и т. п. Методы декрипитации и основаны
на фиксации вот этих эффектов. Конечно, любой эффект может
быть и не связан со взрывом включений, например одинаковым
звуком может сопровождаться растрескивание минерала по спай-
ности, полиморфные превращения, дегидратация, декарбонатиза-
ция и другие процессы. Однако параллельное испытание проб
на звуковом и вакуумном декрипитографе и на дериватографе
с микроскопическим исследованием включений позволяет доста-
точно надежно расшифровать природу каждого пика декрипито-
граммы. Все же этот метод можно расценивать лишь как предвари-
тельный, ориентировочный. Во-первых, довольно часто оказы-
вается практически невозможным дифференцировать температуры
декрипитации разных семейств включений. Во-вторых, очень
трудно вводить поправки на давление, состав и другие параметры.
В-третьих, разница между температурой гомогенизации и темпера-
турой декрипитации может быть очень значительной (до 200° С)
и заранее не предсказуемой (зависит от степени насыщения кри-
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сталла включениями, величины включений, величины зерен
минерала, физических свойств содержимого включений и физи-
ческих свойств минерала-хозяина).

Большая серия минералогических термометров основана на
зависимости от температуры минералообразования определенных
физических свойств минерала.

По конфигурации кривой термолюминесценции можно при-
мерно оценить температуру, до которой нагревался минерал
после его образования. Если для кальцита в его нормальном
состоянии характерны четыре максимума люминесценции (120—
140, 150—190, 210—250, 290—310° С), то отсутствие, например,
первых двух из них означает, что минерал нагревался примерно
до 200° С. Чтобы убедиться, что это предположение справедливо
и отсутствие этих максимумов не связано с присутствием в составе
минерала каких-то элементов-гасителей люминесценции, необхо-
димо восстановить люминесценцию рентгеновским или гамма-
облучением.

Индикатором температуры кристаллизации или температуры
метаморфизма минерала может быть его окраска, термические
свойства, электрические свойства (электропроводность, термо-
эдэс), магнитные свойства, механические свойства, на основе
которых разработан ряд термометров (Пизнюр, 1973а). Наме-
чаются очень интересные перспективы использования в термомет-
рии структурного и физического несоответствия твердых включе-
ний и включающего их кристалла-хозяина, вызывающего на их
границе ряд физических эффектов, например фотоупругий эф-
фект (Hutchiston, 1967; Мальков, Асхабов, 1975).

В целях приблизительной оценки температур кристаллизации
довольно широко используются кристалломорфологические дан-
ные; причем, как мы показывали выше, намечаются даже пути
количественных расчетов (Трубин, 1970). И. Костовым (1962,
1970, 1971) проведена большая работа по генетической системати-
зации габитусов кристаллов различных минералов и установлены
общие закономерности их изменения с изменением температуры,
отраженные на диаграммах, подобных показанной на рис. 106.
Такие диаграммы очень полезны для приблизительных темпера-
турных оценок. По экспериментальным данным можно более
точно очертить термодинамические поля устойчивости определен-
ных габитусов, как это сделано, например, различными исследо-
вателями для алмаза (рис. 53), Н. Ю. Икорниковой (1975) для
кальцита (рис. 107) и ряда других минералов.

И н д и к а т о р ы д а в л е н и я ( м и н е р а л о г и ч е -
с к и е б а р о м е т р ы ) . Почти все методы минералогической
термометрии, которые мы рассмотрели выше, пригодны с той
или иной модернизацией и для определения давления, т. е. явля-
ются методами термобарометрии. Для барометрии выбираются
те функциональные зависимости, на которые более существенное
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влияние оказывает давление, а не температура, или для введения
соответствующих поправок проводится предварительное опре-
деление температуры минералообразования одним из подходя-
щих методов.

Из всего многообразия методов минералогической барометрии,
детальный обзор которых дан в монографии А. В. Пизнюра (19736),
наиболее разработанными и наиболее информативными являются
методы, основанные на изучении включений в кристаллах. Су-
ществует довольно большое число различных вариаций этих
методов.

Жидко-газовые включения с существенным преобладанием
газовой фазы, которые образовались в результате захвата гомоген-
ного газового раствора, используются для оценки давления при
пневматолитов ом минералообразовании (Калюжный, 1960). Дав-
ление во включении при температуре гомогенизации, которое
примерно соответствует реальному давлению минералообразова-
ния с учетом поправки на парциальное давление водяного пара,
определяется соотношением, выведенным из уравнения состояния
идеального газа:

Использование в барометрии двухфазных газово-жидких вклю-
чений (первичножидких) дает возможность оценить давления
гидротермального минералообразования. Определение давления
проводится:

а) по величине газового пузырька и температуре гомогени-
зации (Sorby, 1858); б) по разности коэффициентов расширения
жидкости включения и минерала-хозяина (Грушкин, 1953);
в) по степени заполнения вакуолей и Р—Т диаграммам Н2О
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(Киевленко, 1958); г) по объему газовой фазы и уравнению Бойля
(Шешулин, 1962) и ряду других методов.

Надежную информацию о давлениях минералообразования
дают многофазные включения, особенно включения с СО2 (Nacken,
1921; Калюжный, 1960; Полыковский и др., 1963; Наумов, Ма-
линин, 1968), с кристалликами галита (Клевцов, Леммлейн,
1958) и др.

В связи с использованием двухфазных и многофазных вклю-
чений в минералах для целей барометрии необходимо упомянуть
об интересном опыте Л. Н. Хетчикова с сотрудниками (1970),
которые попытались через уравнения многомерной регрессии
ввести в определение давлений серию поправок, отражающих
влияние на результаты расчета Р широкого круга различных
факторов (объем газовой фазы во включении, температуры гомо-
генизации и декрипитации, размер включений, давления, воз-
никающие при гомогенизации и декрипитации, величину
удаления включения от края зерна). Намеченный ими подход
позволяет существенно повысить точность соответствующих ми-
нералогических барометров.

И н д и к а т о р ы г л у б и н ы м и н е р а л о о б р а з о -
в а н и я ( м и н е р а л о г и ч е с к и е п р о ф у н д о м е т р ы ) .
Через оценку температуры и давления кристаллизации минерала
легко перейти к оценке глубины минералообразования. Следо-
вательно, минералогические термометры и барометры можно при
определенных условиях трансформировать в минералогические
профундометры. Еще Г. Сорби (Sorby, 1858) в своих первых ис-
следованиях газово-жидких включений в минералах выполнил
серию расчетов по определению глубин формирования ряда масси-
вов основных и кислых пород, и хотя многие из этих определений
оказались ошибочными, в основном из-за неточности изменений,
методы Г. Сорби применяются для генетических реконструкций
довольно широко.

Минералогическими профундометрами могут быть определен-
ные минералы (главным образом минералы метаморфических
пород), для которых геологическими и экспериментальными
методами доказана их кристаллизация в строго определенных
Т—Р условиях. В качестве минерала-профундометра А. А. Штерн-
бергом, Т. Н. Ивановой и В. А. Кузнецовым (1972) выдвигается,
например, сподумен, температура кристаллизации которого по
геологическим и экспериментальным данным определяется не
ниже 550—600° С, а минимальное давление 5.7 кбар (рис. 108).
Эти условия можно ожидать на глубине около 20 км, которую
мы вынуждены признать как минимальную для формирования
сподуменсодержащих парагенезисов.

И н д и к а т о р ы в р е м е н и м и н е р а л о о б р а з о -
в а н и я ( м и н е р а л о г и ч е с к и е ч а с ы ) . Для определе-
ния абсолютного времени, прошедшего с момента образования
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пока для стекол и ряда минералов (мусковита, биотита, циркона,
апатита и др.).

Метод плеохроичных ореолов основан на тех физических из-
менениях, которые вызывают в веществе кристалла-хозяина
включения радиоактивных минералов. Обычно вокруг таких
включений возникают ореолы изменения окраски, плеохроизма
или других свойств. По ширине и плотности ореолов, зная ин-
тенсивность излучения, можно приблизительно определить время
захвата радиоактивного включения.

Методически близким является и метод, основанный на ана-
лизе плотности радиогенной окраски. Сущность его заключа-
ется в следующем: определяется содержание радиоактивных ком-
понентов в минерале или интенсивность излучения, генерировав-
шего окраску, записывается спектр поглощения минерала, окраска
снимается нагреванием образца, затем она восстанавливается
облучением на искусственном источнике известной мощности
в определенный отрезок времени, снова снимается спектр погло-
щения. Имея перечисленные данные, нетрудно рассчитать время,
необходимое для достижения естественной окраски минерала под
воздействием естественной радиоактивности; это время при от-
сутствии посторонних воздействий должно соответствовать воз-
расту минерала.

Термолюминесцентные методы основаны на исследовании по-
тери минералом или агрегатом минералов светосуммы, накоплен-
ной в процессе кристаллизации.

• Имеется и ряд других методов геохронологии, например ме-
тод дисперсии двупреломления минералов, но или их теоретиче-
ское обоснование, или методический аппарат еще далеко не со-
вершенны.

В связи с тем что минералы с момента их образования подвер-
гаются и другим, не связанным с радиоактивным распадом, но
искажающим его идеальное течение изменениям (неравномерное
удаление из минерала или внедрение в минерал радиоактивных
и радиогенных элементов), в процессе «жизни» минерала может
происходить потеря геохронологической информации. Интенсив-
ность потери определяется характером и интенсивностью этих
изменений, особенностями геологических процессов, их вызываю-
щих. Теория радиогенных минералогических часов эту потерю
геохронологической информации не учитывает и приложима только
к идеальному случаю изолированного радиоактивного распада,
измененные же минералы с ее позиций непригодны для геохро-
нологических определений.

Сейчас наиболее актуальной задачей в области геохронологии
является, пожалуй, не столько разработка новых методов гео-
хронологических определений, сколько создание теории реаль-
ных геологических часов. Такая теория должна учитывать влия-
ние на соотношение радиоактивных и радиогенных элементов
всех геологических факторов и давать возможность не только вос-
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станавливать потерянную часть геохронологической информа-
ции, но и расшифровывать ту информацию из наложенных про-
цессов, которой компенсируется потеря первичной. Элементы
теории реальных геологических часов уже содержатся в целом
ряде теоретических и экспериментальных исследований (Соколов,
1968; Brandt et al., 1970; Damon, 1970; Haytasu, 1972; Афанасьев
и др., 1974).

Мы рассмотрели широкий круг самых различных индикатор-
ных признаков, являющихся каналами передачи количествен-
ной минералогенетической информации в системе «минерало-
генетическая среда—минерал—минералог». Этот краткий обзор
показывает разнообразие подходов к разработке индикаторов
минералогенезиса. Очень различен и уровень разработки инди-
каторных признаков, степень их надежности. Наряду с очень хо-
рошо обоснованными теоретически, подтвержденными экспе-
риментом и минералогической практикой признаками мы встре-
чаемся с весьма сомнительными.

Нетрудно заметить, что индикаторы, отражающие наиболее
короткий путь минералогенетической информации, в основе
которых лежат прямые функциональные зависимости «параметр
среды—качество минерала», являются наиболее точными и надеж-
ными (например, суждение о химизме минералогенетической среды
по химизму минерала или по химизму реликтов этой среды, за-
консервированной в минерале в виде включений и т. п.). Однако
при разработке минералогических индикаторов часто приходится
вместо прямого пути пользоваться косвенным подходом, базирую-
щимся на анализе не прямых причинно-следственных зависимо-
стей, а зависимостей второго и даже более дальних порядков.
Такой подход мы видим, например, на примере минералогических
профундометров, когда глубина формирования минерала оцени-
вается не по качествам самого минерала, а по давлениям и темпе-
ратурам минералообразования, отражающимся на качествах
минерала. Необходимость подобных генетикоинформационных
оценок но косвенным признакам определяется, с одной стороны,
естественными причинами (минералогенетическая информация мо-
жет быть полнее записана или лучше сохраниться па второстепен-
ных информационных уровнях, чем на главном), а с другой, —
целью гонотикоинформационного исследования, когда причина
минералогенетического явления изучается по весьма и весьма отда-
ленному следствию. Последняя ситуация имеет место, например,
если требуется восстановить тектонический режим среды по особен-
ностям строения минерального индивида: об изменении величины
механических напряжений в среде мы судим по изменению тем
пературы и давления, отражающихся на концентрации минерало-
образующих растворов, а через нее — па химизме и, следовательно,
на свойствах минерала, предположим на плотности окраски,
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растворимости и т. п. Зональность, выявляющуюся по окраске
или путем структурного травления, мы рассматриваем как сейсмо-
грамму, записанную минералом в процессе его роста, хотя между
механическим состоянием среды и конституцией минерала нет
прямой функциональной зависимости, а укладывается целая
причинная цепь. Очевидно, что возможность появления «шума»
и потери информации в таком «длинном» информационном ка-
нале весьма высокая.

Разработка новых высокоэффективных минералогических ин-
дикаторов определяется рядом условий, среди которых необхо-
димо подчеркнуть два главных:

а) выбор в качестве индикаторных наиболее простых и в то
же время наиболее чувствительных функциональных зависимо-
стей «параметр минералогенетической среды—свойство мине-
рала», т. е. поиски информационных каналов с максимальной про-
пускной способностью, минимальной потерей информации и ми-
нимальным привносом «шума»;

б) выявление при создании минералогенетических индикато-
ров всех побочных факторов, участвующих в генетической связи
«минералогенетическая среда—минерал», и количественный учет
влияния этих факторов на точность минералогенетических инди-
каторов, т. е. учет потери информации и ее замещения «шу-
мом».

Потеря первичной минералогенетической информации и ее
замещение информацией из наложенных процессов создают одну
из главнейших трудностей в генетикоинформационном анализе.
О ней предупреждают и те минералоги, которые работают в области
генетикоинформационной минералогии, и те, которые используют
ее методический аппарат в прикладных исследованиях. Нет ни-
чего неожиданного в том, что минералы теряют минералогенети-
ческую информацию, ведь возраст тех объектов, с которыми мы
обычно имеем дело, исчисляется сотнями миллионов и даже
миллиардами лет. Наоборот, поражает другое, а именно то, что
минералогенетическая информация все же сохраняется за эти
сотни миллионов лет, и даже относительно хороню. Разве не
удивительно, что методами изотопной геохронологии удается с до-
вольно высокой точностью определить возраст древнейших пород
Земли или по данным кислородной изотопии с точностью до од-
ного градуса восстановить колебания температуры в юрском
морском бассейне? Учитывая законы функционирования мине-
ралогенетической информации и приспосабливая к ним методиче-
ский аппарат генетикоинформационного анализа, можно преодо-
леть трудности, создаваемые потерей минералогенетической ин-
формации в процессе развития минерала.

В заключение хотелось бы подчеркнуть еще раз необходимость
учета в генетикоинформационном анализе онтогенетических зако-
номерностей. Мы уже рассказывали, например, о методе В. И. Тру-
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ
МИНЕРАЛОГЕНЕТИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ

Эволюционный анализ

Задачей минералогенетических реконструкций является
не только и не столько определение параметров минералогенети-
ческой среды в отдельные моменты истории минерала, о чем мы
преимущественно говорили до сих пор, сколько восстановление
максимально полной последовательности всех минералогенетиче-
ских событий, определяющих историю минералов и их сообществ
в месторождении, воссоздание полной генетической картины ме-
сторождения.

Решение этой задачи распадается на две последовательные
стадии:

а) восстановление результатов минералогенетических процес-
сов, например последовательности кристаллизации минералов
на месторождении;

б) восстановление самих процессов в последовательности всех
составляющих их явлений.

Совершенно очевидно, что первая стадия, методическую основу
которой составляет документация минералогических объектов,
в значительной степени определяет надежность минерало
генетических реконструкций. Значение этой стадии особенно
подчеркивает В. И. Степанов (1974), подтверждая на основе про-
веденного им анализа различных подходов к построению генети-
ческих схем, что «прежде, чем исследовать процессы рудо-
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бина, позволяющем по морфологии
кристаллов алмаза восстанавливать
Р—Т условия их образования. Диа-
грамма, показанная на рис. 109, сви-
детельствует, что и октаэдры, и кубы
алмаза могут образоваться в одних и
тех же термодинамических условиях,
но на разных стадиях процесса кри-
сталлизации. Очевидно, мы должны
учитывать уже установившуюся, рав-
новесную форму, характеризую-
щуюся участком кривой, субпарал-
лельным оси времени. Необходимо
учитывать также эволюцию состава
и свойств минерала, отражающих
эволюцию минералогенетической сре-
ды на определенном отрезке времени.



образования на природ-
ных объектах, необходимо
воссоздать документаль-
ную картину строения ми-
неральных агрегатов руд
на разных уровнях деталь-
ности для реконструкции
чисто геометрической кар-
тины синхронности или
последовательности кри-
сталлизации и перекри-
сталлизации минеральных
агрегатов рудных тел и
вмещающих пород» (с. 6).

Методический аппарат
для исследований на пер-
вой стадии дает современ-
ная онтогения минералов
(Григорьев, -1961; Гри-
горьев, Жабин, 1975),
а расшифровка самих ми-
нералогенетических про-
цессов по их результатам
с установлением количе-
ственных значений и ди-
намики всех параметров

процессов является задачей генетикоинформационной минерало-
гии.

Когда мы имеем дело с отдельным минеральным индивидом
(кристаллом, зерном), задача восстановления общей генетической
картины при достаточной разработанности методик и относительно
хорошей сохранности индивидов не является особенно сложной.
Главная трудность здесь заключается в выявлении анатомиче-
ского строения индивида, иллюстрирующего развитие индивида
во времени (Григорьев, 1971), а также в поисках параметра кри-
сталла непрерывно и наиболее чутко отражавшего интересующие
нас изменения в минералообразующей среде.

Анатомическое строение кристаллов (зональность, секториаль-
ное строение, мозаичность, следы деформаций, растворения, за-
мещения и т. п.) в ряде случаев может быть установлено визуально,
например по распределению окраски, по изменению степени про-
зрачности и другим свойствам. Так, широко известны зональные
и зонально-секториальные кристаллы кварца, вилюита, касси-
терита и других минералов (рис. 110). Обычно же выявление
внутреннего строения кристаллов требует специальных методов
наблюдения или предварительной обработки. Зональное строе-
ние прозрачных минералов, кажущихся в проходящем свете
бесструктурными, часто хорошо проявляется в поляризованном
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свете. Анатомия люминесцирующих минералов может быть уста-
новлена по картинам их свечения в излучении различных длин
волн или по катодолюминесценции в растровом люминесцентном
электронном микроскопе. Последний метод находит все более
широкое применение в минералогии (Барсанов и др., 1974).
Зональность, связанная с изменением состава минерала, отчет-
ливо проявляется в характере изучения рассеянных электронов
в рентгеновском микроанализаторе. Широко используется для
этих же целей рентгеновская топография, предварительное хи-
мическое травление. Очень эффективным средством выявления
анатомии кварца оказалось гамма-облучение (Буканов, 1974).
Зональность плотноокрашенных кристаллов кальцита, как ока-
залось, препарируется в процессе их прокаливания до 200—300° С
(Скропышев, 1960), а темных кристаллов кварца — автоклавной
обработкой в водной среде при умеренных Р и Т (200—250 атм.,
150—250° С). Фотографии на рис. 111 иллюстрируют эффектив-
ность выявления анатомии одного и того же участка кристалла
кварца различными методами.

Анатомическое строение минеральных индивидов документи-
руется фотографированием, зарисовкой (рис. 112) или какими-
либо измерительными методами, например с помощью регистри-
рующего микрофотометра (Григорьев, 1974), если изучается
плотность окраски, или профилометра, если изучается рельеф
травления.
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Остановимся на нескольких примерах, иллюстрирующих из-
менение некоторых параметров минералогенетической среды в про-
цессе роста минерального индивида.

Мы приводили на рис. 84 диаграмму В. С. Балицкого с зави-
симостью скоростей роста различных граней кварца от пересы-
щения, имеющую большое генетикоинформационное значение.
С другой стороны, с помощью гамма-облучения с дозой в несколько
мегарад довольно легко выявляется секториально-зональное строе-
ние кристаллов природного кварца с четкими гранями между
секторами (рис. 113). Ломаный, зигзагообразный характер гра-
ниц отражает постоянную изменчивость относительных скоростей
роста двух соседних граней и является настоящей диаграммой
изменения соотношения скоростей во времени, органически впи-

246



граммы перевести в абсолютные, если, конечно, уверены в несу-
щественном влиянии на характер кривой других факторов.

Второй пример. Для того же кварца В. С. Балицким (1972)
была экспериментально доказана, а В. В. Букановым (1974)
подтверждена на обширном природном материале зависимость
плотности дымчатой окраски, которую приобретают природные
кристаллы кварца в результате ионизирующего излучения, от
щелочности кварцобразующих растворов. Зависимость имеет
достаточно строгий функциональный характер (рис. 114). Таким
образом, если мы количественно, например микрофотометрирова-
нием, охарактеризуем изменение плотности окраски от центра
кристалла к его граням (не выходя, конечно, за пределы опре-
деленной пирамиды роста), то полученную фотограмму (рис. 115)
можем рассматривать как график изменения рН среды в процессе
роста кристалла.

Еще один пример. На рис. 116 показано изменение содержа-
ния железа в индивиде сфалерита, нарастающем в составе друзовой
корки на скаленоэдры кальцита в кальцит-сфалеритовой жиле,
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выявленное с помощью лазерного микроанализатора. Кривая
концентрации Fe от основания к вершине индивида удивительно
точно коррелируется с кривой изменения температуры гомогени-
зации включений. Ограничения, накладываемые на каллерудов-
ский сфалеритовый геотермометр, требующие одновременной
кристаллизации со сфалеритом другого железосодержащего ми-
нерала (Григорьев, 1961; Анфилогов и др., 1968), удерживают
нас от того, чтобы считать эту кривую только на основании от-
меченной корреляции палеотермограммой. Однако общую направ-
ленность изменения Р—Т условий эта кривая описывает, а если
учесть исследования С. Скотта (Scott, 1973), то ее, очевидно,
можно будет рассматривать как кривую изменения произведения
давления на температуру в процессе кристаллизации железосо-
держащего сфалерита.

Итак, процесс вопроизведения цепи минералогенетических
событий, отражающих историю отдельного индивида, достаточно
прост. Задача несоизмеримо усложняется, когда мы от индивида
переходим к минеральному агрегату или даже к минеральному
месторождению, к группе месторождений. Некоторые исследова-
тели считают, что вообще невозможно на современном методи-
ческом уровне минералогии составить объективную генетиче-
скую картину такого сложного объекта, как минеральное место-
рождение. Критикуя состояние современного знания о кристал-
лизационной истории руд, В. И. Степанов (1974) констатирует,
что «одна из важнейших областей исследования рудных место-
рождений в течение длительного времени находится в глубоком
кризисе из-за недостатка достоверной информации» (с. 5). Воспро-
изводимость схем последовательности кристаллизации минералов
в рудах им оценивается всего в 5%. Пожалуй, В. И. Степанов
несколько пессимистичен в оценке ситуации, однако он совершенно
прав, указывая на значительную долю субъективизма в построе-
нии генетических схем. Главная причина субъективизма —
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ограниченность числа надежных критериев последовательности
кристаллизации минералов в агрегатах (Адамс и др., 1934).
В последнее время здесь, правда, наметился существенный про-
гресс, связанный с развитием сформированной Д. П. Григорьевым
онтогении минералов и с результатами исследований Б. В. Чесно-
кова (1966, 1974) и ряда других минералогов (Дымков, 1957,
1962; Степанов, 1974). .

Для разработки общей схемы формирования сложного минера-
логического объекта, например месторождения, необходимо после-
довательное проведение нескольких методических операций.

1. Установление последовательности минералогенетических со-
бытий на отдельных участках месторождений по отдельным мине-
ральным агрегатам. Необходимым условием успешного исследова-
ния на этой стадии является распиловка минерального агрегата
в оптимальном направлении с использованием поверхности одной
из пластин для визуального изучения анатомии агрегата 1 и для
ее документации, а другой — для изготовления шлифов, аншлифов
и для проведения различного рода физических и химических
исследований. На основании исследования взаимоотношений ин-
дивидов в агрегате с помощью соответствующих критериев устанав-
ливается одновременность и последовательность кристаллизации
минералов, характер и время проявления наложенных процессов,
словом, вся кристаллизационная история агрегата.

Кроме определения последовательности кристаллизации ми-
нералов по прямым признакам, для решения этой задачи могут
быть привлечены и косвенные признаки: данные о Р—Т и других
условиях минералогенезиса, кристаллохимические и кристалло-
энергетические закономерности, конституционные тенденции,
отражающиеся в типоморфизме минералов и т. п. Примером ис-
следования, базирующегося на косвенных оценках, является ра-
бота Т. А. Фелициной (1974), попытавшейся обосновать воз-
можность установления возрастной стадийности формирования
кварца по его типоморфным особенностям: коэффициенту линей-
ного расширения, пьезоэлектрическим модулям, диэлектриче-
ской проницаемости, элементам-примесям и др. Для этих призна-
ков известны тенденции их изменения во времени.

После установления кристаллизационной истории агрегата
с помощью подходящих индикаторных признаков восстанавлива-
ется динамика интересующих нас параметров минералогенети-
ческой среды на том временном отрезке процесса, который со-
ответствует формированию агрегата. Восстанавливается, таким
образом, последовательность событий, представляющих собой
какое-то звено в общей цепи явлений, формирующих месторож-
дение.

1 В некоторых случаях целесообразно отпрепарировать анатомию агре-
гата каким-либо подходящим методом, например структурным травлением.
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2. Увязка между собой фрагментарных звеньев минералоге-
нетических явлений. Методическую сторону этой операции разоб-
рал Д. П. Григорьев (Григорьев, Жабин, 1975). Увязка отдельных
звеньев в общую последовательность в принципе возможна, во-
первых, по перекрывающимся отрезкам процессов (рис. 117),
а во-вторых, путем параллелизации этих звеньев с какой-либо
другой непрерванной цепью событий, если таковая имела место
(рис. 118). При том и другом подходе ключевой является задача
синхронизации пространственно разобщенных минералогенети-
ческих явлений. Ее решение сводится к поискам таких событий,
которые отражались бы одинаковыми изменениями в конституции
различных минералогических объектов, например разных кри-
сталлов или разных агрегатов, т. е. к поискам своего рода синхрон-
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ных реперов. Низкая точность методов абсолютной геохроноло-
гии исключает возможность проведения хронологических рекон-
струкций в шкале абсолютного времени, поэтому мы можем про-
водить только относительные оценки (одновременно, позже или
раньше и примерно на сколько относительных единиц, выражен-
ных, например, в объеме выкристаллизовавшегося минерала).
В минералогической литературе имеются удачные попытки
синхронизации разобщенных в пространстве минералогенети-
ческих явлений (Минеев, Разенкова, 1962; Григорьев и др., 1969;
Григорьев, Маркова, 1971) и попытки анализа надежности су-
ществующих коррелятивных критериев (Попова, 1976).

В практике минералогических исследований используется ряд
критериев синхронности минералогенетических явлений.

Довольно часто частные диаграммы последовательности кри-
сталлизации минералов, построенные для разных участков место-
рождения, разных рудных залежей, жил, минерализационных
полостей синхронизируются по полям кристаллизации минера-
лов одного и того же минерального вида. Вероятность правиль-
ности такой корреляции не очень велика, если нет других дока-
зательств региональной одновременности кристаллизации ми-
нерала.

Надежность хронологической корреляции по полям существо-
вания минералов значительно повышается, если учитываются
типоморфные особенности, позволяющие дифференцировать мине-
ралы разных генераций и синхронизировать минералы одной и
той же генерации.

Наиболее надежной будет синхронизация минералов по следам
различного рода аномальных явлений, имевших достаточно вы-
сокую интенсивность, чтобы наложить заметный отпечаток на
структуру минерала, и широкий региональный масштаб прояв-
ления. К таким явлениям относятся, например, тектонические
подвижки, меняющие режим минералообразования и фиксирую-
щиеся определенным образом в строении минералов: появлением
«присыпок», деформацией, зональностью. Особенно большое зна-
чение имеет зональность минералов; фотографии и другие доку-
ментальные материалы, характеризующие зональность, можно
интерпретировать как сейсмограммы, записанные в период кристал-
лизации минералов. Д. П. Григорьев, В. В. Буканов, Г. А. Мар-
кова (1969), изучая зональность кварца из месторождений При-
полярного Урала с количественной микрофотометрической ее
документацией, пришли к убеждению о возможности ее исполь-
зования для целей синхронизации. Сопоставление фотограмм
зональности различных кристаллов, взятых из одного хрустале-
носного гнезда, позволило выделить синхронные реперы, по ко-
торым удается взаимоувязать их формирование во времени
(рис. 119). Хорошо коррелируются кристаллы не только из од-
ного гнезда, но и из соседних гнезд, удаленных на несколько де-
сятков метров.
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Подобные синхронные реперы можно найти в распределении
включений, в морфологических особенностях границы кристалл-
включение (рис. 120) и в других особенностях строения минераль-
ных индивидов. Опыт минералогенетических исследований пока-
зывает, таким образом, что синхронизация событий в минерало-
генезисе по его продуктам в принципе возможна и успешно про-
водится на практике, но следует, однако, оговориться, что ни один
из критериев синхронности не является абсолютным, сам по себе
он не доказывает синхронность, поэтому все исторические рекон-
струкции необходимо проводить на основе комплексного подхода,
используя максимально широкую совокупность критериев.

3. Восстановление общей генетической картины месторожде-
ния. Суммарное представление о генезисе месторождения, полу-
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ченное на основе генетикоинформационных исследований, обычно
выражается в виде генеральной диаграммы кристаллизации ми-
нералов, подобной приведенным па рис. 121. На эту диаграмму
наносятся также данные об измерении основных параметров мине-
ралообразующей среды (температура, давление, рН и Eh, хи-
мизм растворов и др.), данные о тектоническом режиме месторож-
дения, словом, графически представляется максимум генетиче-
ской информации, привязанной к координате времени.

Очевидно, что диаграмма последовательности кристаллизации
минералов, сопряженная с графиками изменения основных пара-
метров минералогенетической среды, дает слишком обобщенное
представление о генезисе минерального объекта, чтобы проводить
широкие сопоставления и прогнозы. Она должна сопровождаться
серией дополнительных детализирующих документов разного
масштаба: фотографиями и микрофотографиями строения мине-
ральных агрегатов и взаимоотношений между минералами, де-
тальными расшифровками отдельных событий, типоминералоги-
ческими материалами (планами, разрезами) и т. д.

Предполагается (Степанов, 1974), что весьма перспективным
методом синтеза минералогенетической информации о сложных
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минеральных объектах является метод графов, однако удачных
примеров его применения из области генетической минералогии
мы назвать пока не можем. Тем не менее успешное использование
этого метода для описания строения и функционирования доста-
точно сложных технических и биологических систем (Кэрноп,
Розенберг, 1974) позволяет оптимистически оценивать эту пер-
спективу.

Историко-генетические реконструкции минеральных объек-
тов, осуществляющиеся методами генетикоинформационной ми-
нералогии, имеют большое значение не только для объяснения
природы объектов и различного рода прогнозных оценок. Они
представляют богатейший и наиболее надежный фактический ма-
териал для познания эволюционных закономерностей. В совре-
менной генетической минералогии рассматриваются два в различ-
ной степени разработанных эволюционных уровня — онтогения
и филогения минералов (Григорьев, 1961). Объектом онтогении
минералов являются закономерности индивидуального развития
минералов — эволюция минеральных индивидов с момента их
зарождения до полного разрушения (зарождение—рост—изме-
нение—разрушение). Объектом филогении минералов являются
законы эволюции минерального мира во всем его многообразии,
законы развития и функционирования минеральных систем всех
уровней и главным образом минеральных видов. Генетикоинфор-
мационный подход к анализу эволюционных процессов позволит
глубже вскрыть особенности становления минеральной формы
организации материи и установить движущие силы эволюции ми-
нерального мира. Поскольку эволюция минеральных систем —
это прежде всего увеличение их структурного разнообразия, на-
копление информации, генетикоинформационный подход позво-
ляет разработать количественные критерии развития, создать
качественно новую основу генетических прогнозов.

СТРУКТУРА МИНЕРАЛОГИИ И ЕЕ MECTO
В СИСТЕМЕ ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ

Структура минералогии, ее взаимосвязь с другими
пауками геологического цикла и положение в общей системе
естествознания является весьма серьезной проблемой теорети-
ческой минералогии. Логическая стройность минералогической
теории, целесообразность методического аппарата, структура
учебников, учебных программ находятся в прямой зависимости
от степени разработанности этой проблемы.

На всех этапах развития наук о Земле геологами и минерало-
гами предлагались многочисленные схемы, чтобы разобраться
в постоянно усложняющейся системе геологических дисциплин
и показать в ней место минералогии. В этих несложных схемах
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Еще более популярны различные треугольники, подобные
кристаллографическому треугольнику Н. В. Белова (1957),
сторонами и диагоналями которых увязываются в определенную
систему вершины — науки (рис. 122). Иногда вместо треуголь-
ника берется тетраэдр. Поскольку вершин в треугольнике или
в тетраэдре недостаточно, чтобы охватить все разнообразие взаимо-
связанных с минералогией наук, приходится прибегать к более
сложным плоскостным и пространственным постройкам, которые
особенно любил А. Е. Ферсман. Одна из его схем (Ферсман, 1955а)
показана на рис. 123. Подобными схемами вскрываются более
глубокие связи минералогии, но и они в значительной степени
субъективны, отражают определенные взгляды их составителей
и поэтому существенно отличаются друг от друга.

В последние годы по вопросам классификации и взаимосвязи
геологических наук ведется довольно оживленная дискуссия,
которая нашла отражение и в литературе (Кедров, 1961, 1965,
1967; Федоров, 1962, 1964; Шанцер, 1964; Малахов, Колосницын,
1967; Куражковская, 1970; Куражковская, Фурманов, 1975, и др.).

Отделением геолого-географических наук АН СССР по этим
вопросам был проведен специальный семинар, по материалам
которого создан коллективный труд (Взаимодействие наук. . .,
1964). Однако еще не найдены объективные критерии классифи-
кации наук, о чем свидетельствует тот факт, что даже самые по-
следние схемы (рис. 124) построены на старой формальной основе.
Любая схема классификации наук должна строиться на естест-
венной основе. Природа едина, естественно-научное знание,
несмотря на его разделение на огромное число наук, тоже едино,
поэтому классификационная схема должна охватывать всю при-
роду в целом. Это дает возможность увидеть закономерности
в объектах и явлениях природы и, базируясь на этих закономер-
ностях, построить систему наук. Только естественные границы
природных объектов могут определять границы изучающих их
дисциплин. Система наук не может быть системой изолирован-
ных «шариков» или «кирпичиков», соединенных стрелками. Она
должна быть органически целостной структурой со строгим и един-
ственно возможным положением в ней каждой научной дисцип-
лины, с естественно вытекающими, ненавязанными связями
между ними.
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Такой научный подход к созданию общей классификации наук
довольно отчетливо проявился в трудах Б. М. Кедрова (1961,
1965, 1967), но почему-то не был освоен геологами и минералогами.
Только, пожалуй, у Д. П. Григорьева и А. С. Поваренных можно
найти элементы научной системы минералогии. Д. П. Григорьев
на Всесоюзном совещании по минералогической кристаллографии
во Львове в 1966 г. продемонстрировал простую схему, опубли-
кованную позднее (Онтогенические методы. . ., 1970). Минерало-
гия на ней показывается как один из срезов физико-химического
древа (рис. 125) и соотносится с физическими и химическими нау-
ками как специальное с общим. Примерно такую же схему пока-
зывает и А. С. Поваренных (1970), в которой, правда, акцентиру-
ется внимание на внешних связях минералогии.

Анализ результатов современных исследований по проблеме
взаимосвязи естественных наук свидетельствует, что наиболее
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удовлетворительная их классифи-
кация должна отражать структур-
ную эволюцию материального
мира. Естественный ряд струк-
турных уровней природы, построен-
ный в порядке нарастания струк-
турной сложности материальных
объектов, можно поэтому рассма-
тривать как строгую основу клас-
сификации наук.

В общем виде этот структурно-
эволюционный ряд структурной
организации природы приведен

на рис. 126. Поскольку мы уже обсуждали некоторые струк-
турно-эволюционные аспекты в начале этой книги и в опубли-
кованных работах (Юшкин, 1971), здесь обратим внимание
только на основные особенности предложенной схемы, опреде-
ляющие положение в ней естественных наук.

Эволюционный ряд охватывает все главные структурные уровни

Между этими главными ступенями выделяются менее устойчивые,
но не менее четко выраженные промежуточные ступени. Напри-
мер, между атомным уровнем и уровнем кристаллической струк-
туры существует промежуточная форма структурной организа-
ции вещества — атомные группировки (ионы, ионные комплексы,
молекулы). «Строительным материалом» в них являются те же
атомы, что и в кристаллических структурах, «структурным це-
ментом» — те же химические связи, но специфику структуры со-
ставляет характерный для более низкого атомного структурного
уровня ближний порядок, а не бесконечная регулярность распре-
деления частиц, как в кристаллах. Эти структурные формы играют
существенную роль в строении земной коры, формируя газы,
жидкости, стекла и другие некристаллические вещества. Не слу-
чайно во многих схемах ионно-молекулярный структурный уро-
вень выделяется как однопорядковый с атомным и кристалличе-
ским. Точно так же между кристаллическим и планетарным
структурными уровнями намечаются уровень кристаллических
агрегатов (минеральное тело, горные породы) и уровень плането-
сфер, структурные элементы в которых связаны гравитационными
силами.

Исключительно важной особенностью структурно-эволюци-
онного ряда является его расщепление на две главные ветви —
неорганическую и органическую. Оно происходит где-то между
атомным и кристаллическим уровнями. Во всяком случае уже
структуры упоминавшегося выше промежуточного уровня
атомных группировок отчетливо поляризованы. С одной стороны,
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атомы образуют ионные комплексы (анионы и катионы), продол-
жающие неорганическую ветвь структурного ряда, а с другой, —
организуются в молекулы, являющиеся элементарными кирпичи-
ками всех органических систем. От молекул, организующихся
затем в молекулярные системы (полимеры, саморегулирующиеся
комплексы полимеров, апериодические полимеры и т. п. струк-
туры) и далее — в клетку, и начинается органическая ветвь,
ветвь жизни.

В области расщепления эволюционного ряда мы сталкиваемся
со структурными формами, которые трудно отнести к органиче-
ским или неорганическим. Это хотя и редкие, но все же встречаю-
щиеся неорганические кристаллы, состоящие из молекул (сера,
мышьяк), молекулярные системы с дальним порядком в распре-
делении молекул (органические кристаллы), вирусы и т. п. Та-
ким образом, здесь существуют многочисленные «мостики» между
ионными комплексами и молекулами, между кристаллами и мо-
лекулами, между кристаллами и молекулярными системами,
«мостики» между живым и неживым. Очевидно, в исследовании
систем, промежуточных между кристаллическим и атомным уров-
нями, и особенно систем переходных типов, лежит ключ к познанию
природы живого.

Дальнейшее развитие структур неорганического мира идет
по пути их скачкообразного усложнения, тесно коррелирующегося
с увеличением размеров и массы природных объектов, и неорга-
ническая ветвь структурно-эволюционного ряда может быть пред-
ставлена в виде прямой стрелы. Органическая ветвь в свою оче-
редь расщепляется на две ветви второго порядка, характеризую-
щие поляризацию жизни на активно движущуюся и пространст-
венно стабилизированную формы: животный и растительный мир.

Рассмотренная эволюционная схема лежит в основе естество-
знания, а ее структурные ступени являются объектами общих
естественных наук, научных дисциплин первого порядка. Их
поля охвата схематически изображены на рис. 126. Структуры
доатомных уровней являются объектами субатомной физики с ее
главными разделами: физикой полей, физикой элементарных ча-
стиц, ядерной физикой; структуры атомного, ионно-молекуляр-
ного и кристаллического уровня — объектами химии. Последние
два уровня химия «делит» с молекулярной физикой и физикой
твердого тела,1 охватывающей также и структуры планетосфер.
Планеты являются объектами планетологии, а структурные обра-
зования более высоких уровней (от планетных систем до Все-
ленной) — объектами космологии. Органически ветви эволюцион-
ного ряда представляют собой область биологии, на них мы оста-
навливаться здесь не будем. Взаимосвязь общих естественных



наук, образующих рассмотренный ряд, осуществляется как взаимо-
связь совокупного и элементарного. Она отчетливо выявляется
на структурно-эволюционной схеме. Любая научная дисциплина
органически включает в себя запасы наук, стоящих ниже нее
в структурно-эволюционном ряду, и в то же время она сама вхо-
дит как элемент в структуру более «высокой» науки.

Что же касается так называемых метанаук — механики, мате-
матики, формальной логики, философии, то они с наиболее вы-
сокой степенью абстрактности и, следовательно, с наиболее вы-
сокой степенью общности отражают главные черты всех объектов
и явлений материального мира: структуру, движение, количе-
ственные соотношения, законы функционирования.

Охватив взглядом весь материальный мир, попробуем найти
в нем место минерального мира. Очевидно, что он находится на
кристаллической ступени эволюции материи. Минералогия со-
относится, следовательно, с химией и «физикой-2» как специальное
и общее, и ее «внешние» связи, связи с науками первого порядка,
легко устанавливаются на основе анализа разобранного выше
структурно-эволюционного ряда. Этот ряд заполняет пустые
клетки в цитированной выше схеме Д. П. Григорьева (рис. 125)
и вскрывает структурное содержание «минералогического среза
физико-химического древа». Однако чтобы строго разобраться
в структуре минералогии и ее связях с геологическими науками,
заменим рассмотренный выше общий ряд его «геологическим»
вариантом, отражающим структурную эволюцию вещества и энер-
гии Земли и планет земного типа. Мы уже показывали часть этого
«геологического» ряда на рис. 1, а полностью воспроизводим eго
на рис. 127. На приведенной схеме расписаны специальные науч-
ные дисциплины из цикла «наук о Земле», изучающие каждый
структурный уровень. Совместив мысленно эту схему с общей
схемой (рис. 126), мы можем отчетливо представить соотношение
и взаимосвязи геологических наук с общими научными дисцип-
линами.

Минералогия, изучающая объекты минерального (кристалли-
ческого) структурного уровня неорганического мира, занимает
в «геологическом» ряду место между геохимией и петрографией.
Кроме объектов своего уровня, она изучает также и системы более
низких уровней как системы потенциально минералообразующие,
и системы более высоких уровней как системы минералосодержа-
щие. Естественно, чем ближе какой-то верхний или нижний уро-
вень к уровню минеральному, тем больший интерес представляют
его структуры для минералогии.

Здесь хотелось бы обратить внимание, что не все структурные
ступени «геологической» схемы оказались «обеспеченными» своими
научными дисциплинами. Так, промежуточная ступень слабо-
упорядоченных молекулярных и ионных группировок, которую
образуют вязкие жидкости, твердые и полутвердые аморфные
вещества, стекла, формально считается областью минералогии,
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хотя минералогическая теория и минералогические методы мало
подходящи для глубокого познания этих систем. Может быть,
поэтому «предкристаллическое» (минералоидное) состояние веще-
ства все еще оказывается очень слабо исследованным. Очевидно,
назрела необходимость обособления самостоятельной науки о ми-
нералоидах, пограничной между геохимией и минералогией.

Обратимся теперь к внутренней структуре самой минералогии.
Мы уже не раз подчеркивали, что элементарной системой мине-

ралогии, основой всего минералогического знания является мине-
ральный индивид. Он является главным объектом минералоги-
ческих исследований. Существующее разнообразие минералоги-
ческих направлений связано с различными познавательными
подходами к минеральному индивиду. Несмотря на кажущуюся
случайность этих подходов, они на самом деле вполне опреде-
ленны и укладываются в строгую и не очень сложную схему.

Все минералогические направления укладываются в два глав-
ных русла, которые можно условно назвать индивидным и надин-
дивидным. В каждом русле выделяется несколько течений,
несколько главных направлений (рис. 128).

Минералогические подходы, исследующие минеральный ин-
дивид, его конституцию и свойства, относятся к двум главным на-
правлениям: конституционному и качественному.

Конституционное направление, как мы уже говорили, исследует
состав и структуру минералов на уровне минерального индивида,
анатомических элементов на атомном уровне, электронном и ядер-
ном уровнях. Оно включает такие минералогические разделы,
как морфологию минералов (в том числе и кристаллографию),
анатомию, кристаллохимию, химию минералов.

Качественное направление объединяет разделы минералогии,
исследующие качества, свойства минералов. Поскольку различ-
ные свойства связаны со строго определенными структурными
уровнями минерала, это направление тесно взаимосвязано с кон-
ституционным направлением. Взаимосвязь физических свойств,
например, с электронным строением минералов очень глубоко
разобрал и ярко показал А. С. Марфунин (1974, 1975).

Минералогические подходы, рассматривающие минеральный
индивид как целостную структуру и изучающие различные взаимо-
связи между индивидами, сводятся к двум главным направлениям:
синминералогическому и топоминералогическому.

Синминералогическое направление исследуют структуры раз-
личных сообществ минеральных индивидов и законы их агрегации.
Оно включает в себя учение о минеральных агрегатах, параге-
незисах, генерациях минералов. Разделы минералогии, объеди-
няемые этим направлением, дают основную информацию о зако-
номерностях перехода от минерального структурного уровня
к уровню горных пород и особенно детально разрабатывают этот
промежуточный интервал.

Топоминералогическое направление включает разделы мине-
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ралогии, исследующие закономерности вхождения минералов
в структуры более высоких уровней. Сюда входят минералогия
горных пород и месторождений полезных ископаемых, минерало-
гия геологических регионов (региональная минералогия), мине-
ралогия экономико-географических и других геологически не
строгих регионов (собственно топоминералогия), минералогия
земной коры и мантии, общая минералогия Земли.

Особое место занимает систематическое направление минера-
логии, разрабатывающее различные проблемы, связанные с ис-
следованием и систематикой естественных множеств минеральных
индивидов. Объединяя такие минералогические разделы, как ми-
нералогическая таксономия, минералогическая эйдология (уче-
ние о минеральном виде), минералогическая систематика, уче-
ния о различных группах минералов (сульфидах, силикатах
и т. д.), минералогия отдельных минералов, это направление
является, очевидно, самым крупнообъемным и трудоемким на-
правлением минералогии. Оно накапливает основной арсенал
минералогических фактов.

Структуру и взаимосвязь всех этих минералогических направ-
лений иллюстрирует схема на рис. 128.

Если связать рассмотренные минералогические направления
со структурно-эволюционным рядом, показанным на рис. 126,
то можно заметить, что первые два направления исследуют с ми-
нералогических позиций структуры более низких, чем минераль-
ный, структурных уровней, вторые два направления — структуры
более высоких уровней, а последнее направление — непосред-
ственно минеральный уровень организации вещества.

Предложенная структурная схема минералогии отражает
минеральный мир в статике. Его динамика является предметом
генетической минералогии, состоящей из четырех основных раз-
делов: а) экологической минералогии, исследующей взаимосвязи
минерала и минералогенетической среды; б) функциональной
(динамической) минералогии, исследующей различные стороны
процессов минералообразования; в) исторической минералогии,
раскрывающей историю минерального мира в связи с геологиче-
ской историей нашей планеты; г) эволюционной минералогии,
познающей законы развития минеральных индивидов (онтогения
минералов) и минеральных видов (филогения минералов).

Важное значение, особенно для развития самой минералогии,
имеет методическая минералогия — раздел минералогии, разра-
батывающий общую методологию и включающий весь арсенал
минералогических методов — от общих до узкоспециальных.

Практические функции минералогии осуществляются через
прикладную минералогию, исследующую пути использования
достижений минералогической науки в человеческой деятель-
ности.

В минералогической литературе и на минералогических сове-
щаниях время от времени вспыхивают дискуссии о главных ме-
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тодических принципах минералогии, причем эта дискуссия по-
чему-то сужается до обсуждения одной дилеммы: который из двух
принципов, кристаллохимический или генетический, должен
выступать ведущим в минералогических исследованиях (Пова-
ренных, 1966; Лазаренко и Сливко, 1967)? Очевидно, сама поста-
новка этой дилеммы неверна. Проведенный структурный анализ
минералогии убеждает, что ее методика должна базироваться не
на каком-то одном субъективно выбранном принципе, а на орга-
ническом единстве конституционного, системного, синминерало-
гического, топоминералогического, генетического и даже эконо-
мического принципов.

Выше говорилось о структуре минералогии, которая относится
к минералогии Земли. Сейчас энергично и эффективно развива-
ется космическая минералогия, которая в структурном плане
почти ничем не отличается от земной. Поскольку сфера минерало-
гических объектов все время расширяется, и в первую очередь
расширяется за счет проникновения в космос, рамки традицион-
ной земной минералогии становятся слишком узкими, чтобы вме-
щать все современное минералогическое знание. Д. П. Григорьев
совершенно справедливо обращает внимание на необходимость
создания всеобщей минералогии включающей: а) минералогию
планет (в том числе и минералогию Земли) и астероидов; б) мине-
ралогию метеоритов; в) минералогию комет; г) минералогию
космической пыли. Основу ее составит общая теория минералогии,
разработка которой является генеральной задачей минералоги-
ческой науки.
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