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ПРЕДИСЛОВИЕ

В раскрытии минерально-сырьевых ресур-
сов, в эффективности освоения новых ви-
дов минерального сырья важное место за-
нимает минералогия, которая, собственно,
и сформировалась как наука благодаря
запросам практики. Минералы являются
источниками химических элементов и как
носители полезных свойств широко ис-
пользуются в технике. Минерал — важней-
ший геологический документ, прочтение ко-
торого позволяет установить (смоделиро-
вать) условия и процессы, приведшие к
образованию горных пород, жил, место-
рождений полезных ископаемых. Сохране-
ние в "памяти" минералов материальных
признаков их генезиса позволяет разраба-
тывать минералогические критерии поиска
и оценки минерального сырья.

В настоящее время известно более
3000 минеральных видов и разновиднос-
тей, но всего лишь 15 % из них считаются
полезными и применяются в промышлен-
ности. Это вызвано не только ограничен-
ностью распространения в природе или
рассеянностью некоторых минералов, но
и неумением использовать их, незнанием
их полезных свойств. Необходимо еще раз
подчеркнуть, что нет бесполезных минера-
лов. Свидетельство тому — вовлечение с
каждым годом в сферу промышленного
освоения все большего числа минеральных
видов.

Минералогическая наука, являясь мно-
гоплановой, строится на генетической ос-
нове, поскольку все особенности и свой-
ства минералов, в том числе полезные, де-
лающие данные природные образования
рудами, определяются их генезисом. По
этому пути идут современные минерало-
гические разработки, связанные с выяв-
лением новых видов минерального сырья,
решением проблем технологической и по-
исковой минералогии. Роль генетической

минералогии в нашей науке чрезвычайно
весома и ответственна, интерес к ней со
стороны теоретиков и практиков посто-
янно растет, что вызывает рождение и раз-
витие новых направлений. Среди них самое
почетное место занимает учение об онтоге-
нии минералов, созданное профессором
Ленинградского горного института Д.П.Гри-
горьевым.

Д.П.Григорьев определил онтогению
минералов как учение об онтогенезе, инди-
видуальном развитии минералов, т.е. "...о ге-
незисе минеральных индивидов и агрега-
тов" [64, с. 17], причем в понятие генези-
са вкладывается "... полная совокупность
явлений их истории... от акта зарождения
и до конца существования" [70, с.411].

Во введениях ко многим своим рабо-
там, посвященным данной теме, Д.П.Гри-
горьев указывал, что впервые представле-
ние об онтогении минералов было высказа-
но им на юбилейной сессии Всесоюзного ми-
нералогического общества в 1947 г. [55].
Однако, просматривая указатель научных
трудов ученого, можно отметить, что первая
его работа строго онтогенетического содер-
жания вышла в свет еще в 1944 г. Это
статья о результатах наблюдений гравита-
ционного перемещения кристаллов в жилах
альпийского типа на Приполярном Ура-
ле [54]. В последующие годы онтогенети-
ческая тема становится основной в его тру-
дах. К 1947 г. контуры учения об онтоге-
нии минералов определяются довольно чет-
ко, а в 1955 г. был впервые введен в мине-
ралогию сам термин о н т о г е н и я ми-
н е р а л о в [61]. В 1961 г. во Львове бла-
годаря инициативе и поддержке акад. АН
УССР Е.К.Лазаренко и под его редакцией
была опубликована фундаментальная моно-
графия Д.П.Григорьева "Онтогения мине-
ралов", обобщившая все достигнутое в
этом направлении.
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Один из авторов с благоговением вспо-
минает своего учителя акад. АН УССР
Е.К.Лазаренко, который более четверти ве-
ка назад обратил наше внимание - тог-
да молодых слушателей первых лекций
Д.П.Григорьева по онтогении минералов
во Львовском университете — на большое
будущее этого нового направления в ми-
нералогии.

Учение об онтогении минералов не слу-
чайно возникло именно в нашей стране,
где органическое единство теории и прак-
тики традиционно рассматривается как
необходимое условие развития геологиче-
ской науки.

Начиная с XVIII в. Россия становится
страной с высокоразвитой горной промыш-
ленностью, одновременно превращаясь в
одного из ведущих поставщиков на мировой
рынок не только металлов и руд, но и дра-
гоценных камней и уникальных коллек-
ционных минералов. В светских кругах
и в начинающей формироваться научной
среде растет интерес к минералам и к ми-
нералогии. Энергичную пропаганду минера-
логических знаний ведет первый русский
минералог М.В.Ломоносов, который сам
плодотворно работает в области генезиса
минералов, трудится над созданием первой
минералогии России, высказывает ряд важ-
ных для последующего развития этой нау-
ки генетических и эволюционных идей.

Русские минералоги творчески воспри-
нимали и развивали все ценное, что было
сделано в мировой науке. В их работах
нашли отражение идеи и труды Н.Стенона,
А.Г.Вернера, А.Ф.Кронштедта, И.Г.Валле-
рия, К.Линнея, Р.Ж.Гаюи, в которых мине-
ралы рассматривались как реальные физи-
ческие тела.

Проблемам морфологии, строения и ге-
незиса минеральных индивидов посвящены
труды многих русских минералогов. После
М.В.Ломоносова их развивал В.М.Севергин
(1798-1809), в XIX в. - начале XX в. изу-
чению минеральных индивидов много вре-
мени отдавали М.А.Толстопятов, М.В.Еро-
феев, А.Н.Карножицкий, А.П.Карпинский,
А.Е.Ферсман и др.

И все-таки в минералогии вплоть до
начала XX в. доминировали статические
представления, особенно ярко отражавшие-
ся в преподавании минералогии и кристал-
лографии. В.И.Вернадский по этому поводу
писал, что он "в течение долгих лет, с
1890 по 1911 г., в полном несогласии с
преподаванием минералогии на Западе и в
России, стоял не на точке зрения системы
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природы, а на точке зрения истории мине-
ралов" [26, с.313]. В.И.Вернадский в то
время выступил, по меткому замечанию
наших современников, как реформатор ми-
нералогической науки. Он фактически пере-
работал минералогию на генетической осно-
ве, принципиально по-новому определил ее
содержание и задачи [26, 27]. Ближайший
ученик Владимира Ивановича А.Е.Ферсман
в связи с этим писал, что "...создается на-
стоящая точная наука о генезисе минера-
лов, о законах их образования, накопления
и распада, т.е. наука об истории химиче-
ских соединений..." [241, с.416].

Если во времена И.И.Вернадского и
раньше минерал, исходя из интересов руд-
ного дела, рассматривался преимуществен-
но с позиций химического соединения
(вещества) - составной части рудных
залежей (руд), являющихся источником
извлечения химических элементов, то позд-
нее, как подметил Д.П.Григорьев [62],
в минералогии усилилось внимание (на
этот раз исходя из интересов промышлен-
ности неметаллических полезных ископае-
мых) к минеральным индивидам и агрега-
там, которые благодаря своим свойствам
(пропускать и генерировать лучи, пьезо-
оптическим, изоляционным и др.) находят
применение без химического разрушения.
Совершенно ясно, что старый подход (как
к химическим веществам) к этим реально
существующим составным частям горных
пород и месторождений - минеральным
индивидам и агрегатам — оказался явно
недостаточным. Возникла необходимость
проникнуть во внутренний мир сложно
устроенных индивидов, понять генетиче-
скую природу их гетерогенного строения,
дефектности, выяснить, почему в одних
случаях образуются используемые промыш-
ленностью минеральные тела, а в других —
такого же состава минералы оказываются
непригодными для использования и т.д.
Запросы науки и практики, среди которых
следует упомянуть также положительную
роль промышленного синтеза минералов,
плодотворно стимулировали разработку но-
вых представлений об объектах минерало-
гии и в области генезиса минералов, завер-
шившуюся созданием стройного учения об
онтогении минералов. Замечательные рабо-
ты, в значительной степени способствовав-
шие зарождению онтогении минералов и во-
шедшие в ее золотой фонд, создали Г.Г.Лем-
млейн, Г.Н.Вертушков, И.И.Шафрановский,
А.В.Шубников, Е.К.Лазаренко, А.Е.Каря-
кин и др.



После выхода в свет упоминавшейся
монографии Д.П.Григорьева [64] учение об
онтогении минералов, встречавшееся ранее
несколько настороженно, получает широкое
признание. Публикации, посвященные онто-
гении минералов, постоянно цитируются
и обсуждаются на съездах ВМО, они пере-
водятся на многие иностранные языки и
распространяются в разных странах, онто-
генетические представления включаются в
университетские курсы и минералогические
учебники, в частности в курсы минерало-
гии Е.К.Лазаренко, А.А.Годовикова, И.Кос-
това, И.Сунагавы и др.

Сформировалась советская школа ми-
нералогов-онтогенистов.

Кроме обогащения минералогии и смеж-
ных наук фундаментальными теоретически-
ми представлениями и положениями, опре-
делившими дальнейшие направления раз-
вития генетической и прикладной минера-
логии, учение об онтогении минералов
внесло определенный вклад в методиче-
ский аппарат минералогической науки. Оно
дало принципиально новый о н т о г е н и -
ч е с к и й м е т о д исследования. Этот
метод, в основе которого лежит сравни-
тельно-исторический анализ [72], позволяет
с высокой степенью надежности расшиф-
ровывать историю минералогических объек-
тов, в том числе выявлять особенности
процессов образования индивидов и агре-
гатов. По Д.П.Григорьеву, "... процедура
онтогенического познания слагается из двух
этапов: первоначально на минералах из-
вестного по тем или иным данным генези-
са раскрывается генетический "шифр" в его
общем, модельном виде (т.е. с исключением
частных особенностей изученных объек-
тов) , а затем шифр применяется при проч-
тении признаков генезиса у других минера-
лов" [70,С.414].

Большую роль в распространении и раз-
витии идей онтогении сыграли циклы лек-
ций, читавшиеся специалистами в различ-
ных научных центрах Советского Союза —
Москве, Ленинграде, Киеве, Львове, Алма-
Ате, Баку, Тбилиси, Ереване, Свердловске,
Новосибирске, Апатитах, Сыктывкаре и др.,
в университетах и исследовательских ин-
ститутах Праги, Софии, а также многочис-
ленные монографии и статьи Д.П.Гри-
горьева, его учеников и последователей.

Большой материал по онтогении мине-
ралов собран в двух сборниках "Генезис
минеральных индивидов и агрегатов. Онто-
гения минералов" [38] и "Онтогенические
методы изучения минералов" [168], вклю-

чающих статьи не только советских авто-
ров, но и минералогов из ЧССР, ГДР, НРБ,
США и Японии. Они издавались по инициа-
тиве и под редакцией А.Г.Жабина - наи-
более последовательного ученика Д.П.Гри-
горьева, внесшего крупный вклад в разви-
тие онтогении минералов. Затем в Ураль-
ском научном центре АН СССР были под-
готовлены еще два, но уже более узких по
тематике сборника* - "Онтогения пегмати-
тов Урала" [170] и "Онтогения минералов
в практике геологических работ" [169].

Д.П.Григорьевым и А.Г.Жабиным в
1975 г. в расширенном виде была переиз-
дана первая часть "Онтогении минералов",
относящаяся к индивидам [76]. "Веха
в развитии минералогической науки" -
такова справедливая, на наш взгляд, оценка
авторитетных ученых этого нового обоб-
щения по онтогении [247], Действительно,
отличительной особенностью данной рабо-
ты, как и учения в целом, является глубина
проникновения в объекты минералогиче-
ской науки с одновременным рассмотре-
нием их в историческом аспекте, а также
строгость и логичность научных построений
и выводов, перекликающихся с ясной пер-
спективой развития генетической мине-
ралогии. Продолжением этого труда явля-
ется монография А.Г.Жабина "Онтогения
минералов. Агрегаты" [105].

Большое значение для развития онто-
гении минералов имеют работы Б.В.Чес-
нокова "Относительный возраст минераль-
ных индивидов и агрегатов" [250], В.А.По-
пова "Практическая кристалломорфология
минералов" [188], Н.З.Евзиковой "Поис-
ковая кристалломорфология" [97], моно-
графии Ю.М.Дымкова [86, 89, 90] и др.

Несмотря на большой объем публика-
ций об онтогении минералов, существует
серьезный пробел в изложении ее основ-
ных положений. Это касается главным об-
разом ее методических основ — онтогени-
ческого метода исследований, который
весьма слабо освещен в литературе. Для
ознакомления минералогов, в первую оче-
редь молодых исследователей, с основа-
ми онтогенического метода Всесоюзное
минералогическое общество организовало
школы по онтогении минералов в Ленин-
граде - в 1978 г. [270], Миассе - в 1982 г.
[251], Сыктывкаре - в 1984 г. [284].
В процессе проведения этих школ возник-
ла идея создания обобщающего труда по

* Во время подготовки рукописи к печати вы-
шел в свет еще один солидный сборник научных
трудов "Проблемы онтогении минералов " [202].

.5



теории и практике онтогенического метода,
практическим приемам и методикам онто-
генических исследований, технике препари-
рования образцов, организации онтогени-
ческих лабораторий, выявлению и анализу
анатомии минеральных индивидов, их воз-
растным взаимоотношениям и, наконец,
по опыту онтогенических исследований в
деле повышения эффективности геолого-
разведочных и технологических работ.

Реализацией этой идеи и является пред-
лагаемая книга. В ней авторы попытались
обобщить методический опыт своих онто-
генических исследований и исследований

коллег. Мы стремились охватить все ас-
пекты онтогенического метода, но де-
тальность и глубина анализа различных ме-
тодических проблем в книге далеко не оди-
наковы, что определяется не только специ-
фикой наших интересов, но и объективны-
ми причинами. Онтогенический метод — ме-
тод новый, и он еще далек от совершен-
ства. Тем не менее мы надеемся, что наша
книга окажется полезной для минералогов,
осваивающих основы онтогеничсских иссле-
дований, и будет способствовать дальней-
шему развитию онтогенического метода в
минералогии.

Авторы выражают глубокую благодар-
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ГЛАВА I

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ МИНЕРАЛОГИЯ И ЕЕ МЕТОДЫ

Термин генетическая минералогия введен
А.Е.Ферсманом в 1912 г. и может быть
поэтому ее не совсем справедливо называ-
ют наукой XX в. Если мы перелистаем
выдающиеся труды прошлого века, напри-
мер "Учебник минералогии" Г.Чермака
[248] или "Химическую минералогию"
Р.Браунса [17], то по их генетическим
разделам убедимся, что минералогенети-
ческие представления уже тогда были
довольно глубокими и разносторонними
и удовлетворительно объясняли природу
и механизмы важнейших минералообразую-
щих процессов.

Генетическая минералогия как вполне
определенное научное направление стала
оформляться с конца XVIII в., когда,
с одной стороны, споры нептунистов и плу-
тонистов всколыхнули интерес естествоис-
пытателей к природе всех геологических
объектов, а с другой — в минералогию вли-
лась живительная струя химических идей,
раскрывающих причинность и динамич-
ность минералообразующих процессов. По-
пытки же как-то объяснить генетическую
природу минералов предпринимались в
самых ранних камневедческих трудах. Од-
нако генетические толкования древнос-
ти и средневековья представляют собой
трудно дифференцируемую смесь удачных
и неудачных интерпретаций наблюдаемых
фактов, гениальных догадок и мистиче-
ских вымыслов.

Кристаллы горного хрусталя (как, ви-
димо, и другие кристаллы) рассматрива-
лись Аристотелем как образовавшиеся из
льда под действием сильного холода (эти
представления дошли даже до средневе-
ковья) , Диодор Сицилийский считал их
тоже образовавшимися из воды, но за-
кристаллизовавшимися под действием
"силы божественного солнца". Разнообра-

зие камней объяснялось различным соче-
танием составляющих их начал. Так, со-
гласно Платону, металлы (медь, золото) —
это результат "сочетания" воды и земли,
а камни состоят из чистой земли, они бо-
лее красивы и прозрачны, когда сложены
частицами одинаковой формы и размеров,
и менее красивы, когда составлены раз-
ными частицами. Много "генетических"
сведений приводится в "Естественной ис-
тории" Плиния, но сведения эти чрезвы-
чайно курьезны: здесь фигурируют камни,
падающие с неба во время лунных затме-
ний; камни, вырезанные из мозга спящего
дракона; всерьез обсуждается проблема
"беременных камней", рождающих себе
подобных (Плиний пишет, что это утверж-
дали Теофраст и Мутианус), и т.п. Мисти-
ческие представления были довольно живу-
чими. Вплоть до конца XVII в. вели дис-
куссию две школы, представители одной
из них считали, что жизнь и структура
минералов полностью подобны жизни и
структуре растений, что камни, как и рас-
тения, растут за счет земных соков, впи-
тываемых и циркулирующих по порам,
кавернам, трубчатым волокнам, каналам
(Д.Кардано, И.Ф.Генкель и их последова-
тели) ; представители другой утверждали,
что минералы растут с поверхности, уве-
личиваясь в объеме за счет нарастающего
вещества, свидетельством чему являются
слои роста.

Мистические и полумистические пред-
ставления о генезисе минералов сыграли
определенную роль в формировании науч-
ных идей. Из идеи о кристаллах как затвер-
девшей воде, трансформировавшейся в
идею о кристаллах как затвердевших
соках земли, выросли представления о
кристаллизации минералов из природных
растворов. Эти представления уже довольно



четко оформились в трудах Г.Агриколы,
который в качестве минералообразующих
сред рассматривал подземные и поверх-
ностные воды, проникшие на глубину и
нагретые глубинным теплом. Декарт объяс-
нял происхождение многих минералов из
эксгаляций, поступающих из недр земли,
о чем свидетельствуют наблюдения над
вулканами. А.Г.Вернер и другие непту-
нисты проложили путь представлениям
об осадочном минералообразовании, а
Д.Хеттон и плутонисты — представлениям
о магматогенном минералообразовании.

Ныне генетическая минералогия — одно
из ведущих минералогических направлений.
В нашей стране ее развитие связано с имена-
ми В.И.Вернадского, А.Е.Ферсмана, Д.П.Гри-
горьева, Д.С.Коржинского, Е.К.Лазаренко,
Г.ГЛеммлейна, Н.М.Федоровского, Ф.В.Чух-
рова, Н.П.Ермакова, А.Г.Жабина, В.Ф.Ба-
рабанова, Ю.М.Дымкова, А.А.Годовикова
и других минералогов.

Генетические идеи формируются на ос-
нове данных об условиях нахождения ми-
нералов в природе, на основе наблюде-
ний над современным минералообразовани-
ем и данных по экспериментальному моде-
лированию минералогенетических процес-
сов, а также на современных представлени-
ях о конституции, морфологии и свойствах
минералов. В частности, учет первых позво-
лил разработать довольно совершенную тео-
рию морфогенеза минеральных индивидов,
существенно уточнить физико-химический
аспект минералообразуюших процессов,
ввести энергетическую характеристику про-
цессов. На основе кристаллохимических за-
конов, свойств атомов и соответствующей
данному принципу классификации минера-
лов открылись широкие возможности для
разработки минералогических прогнозов.

Для современного этапа развития мине-
ралогии характерно повышенное внимание
к р е а л ь н ы м м и н е р а л ь н ы м
и н д и в и д а м , их химическому соста-
ву, структуре, форме, анатомии, функциям.
Успехи в учении о реальных минералах
впечатляющи. Н.В.Белов оценил их как
революцию в минералогии. Сформирова-

лись принципиально новые направления,
среди которых выделяется своей актуаль-
ностью, логической стройностью и практи-
ческой эффективностью учение об онто-
гении минералов [64, 102, 105, 285].

Результаты исследований 1960—1980-х гг.
приводят к представлению о м и н е р а л е
к а к о р г а н и з м е и определяют прин-
ципиально новый путь [78, 283] развития
минералогии: "Минералы, т.е. кристаллы
и зерна, в форме которых реально суще-
ствуют природные химические соединения
и физико-химические фазы, выступают в на-
шей науке каждый как целостный организм,
индивид, со своей анатомией, всегда по-свое-
му живущий... Познание минерала как ор-
ганизма и его естественной истории, обус-
ловливающей все качества, условия и мес-
та нахождения минералов, есть назначение
и прерогатива минералогической науки"
[69, с.6-7].

Представление о минерале как орга-
низме раскрывает такие стороны строения,
формы и поведения минералов и такие
их функции, которые раньше приписыва-
лись лишь биологическим объектам. На-
пример, анатомия минеральных индивидов
с относительно автономными анатоми-
ческими элементами, динамическое поведе-
ние минералов в меняющихся условиях,
существование взаимосвязей между мине-
ралами и минералообразующей средой,
в том числе и существование обратных
связей, подчиненность всеобщим законам
развития и направления эволюции, наслед-
ственность, существование регуляторных
механизмов, саморегуляция и др. Конечно,
все эти явления специфичны в соответствии
со спецификой минерального мира. В та-
ком подходе к минералу органически син-
тезируются традиционные физические, хи-
мические и кристаллохимические пред-
ставления.

Общее состояние и пути развития гене-
тической минералогии неоднократно рас-
сматривались в печати [13, 25, 40, 41, 45,
55, 57, 61, 78, 107, 148-150, 154, 167,
182-184, 221, 222, 234, 252-254, 259,
266, 277, 278, 283. 287 и др.].

СТРУКТУРА ГЕНЕТИЧЕСКОЙ МИНЕРАЛОГИИ

Понимание структуры генетической минера-
логии облегчает раскрытие сущности ее ме-
тодов.

"... Всесторонне понимаемое учение о ге-
незисе минералов надо рассматривать как со-
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четание двух разделов генетической минера-
логии — о н т о г е н и и , т.е. учения о генезисе
минеральных индивидов и агрегатов, и ф и-
л о г е н и и, т.е. учения о генезисе минераль-
ных видов и парагенезисов" [64, с. 16-17].





минералогенетических систем, причины и Такая концепция генетической мине-
механизмы образования и существования ралогии в общем согласуется с приведен-
минералов, взаимосвязи минерала и мине- ными выше структурными схемами
ралообразующей среды; Д.П.Григорьева и Ю.М.Дымкова. В ней

- и с т о р и ч е с к а я м и н е р а л о- находят отражение и те эмпирически сло-
г и я, раскрывающая историю минераль- жившиеся направления, о которых мы го-
ного мира в связи с геологической исто- ворили при анализе современных тенден-
рией Земли; ций в развитии генетической минералогии.

- э в о л ю ц и о н н а я м и н е р а л о- Ю.М.Дымков [90] в одной из последних
г и я, изучающая законы развития мине- работ сопоставил все предложенные струк-
ральных индивидов и агрегатов (онтогения турные схемы генетической минералогии,
минералов) и минеральных видов и пара- представив их в виде выразительной диа-
генезисов (филогения минералов); граммы (рис. 1).

- г е о г е н е т и ч е с к а я м и н е р а - Обратимся теперь к конкретным на-
л о г и я, раскрывающая минералогенетиче- правлениям генетической минералогии.
ские аспекты геологических процессов.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ МИНЕРАЛОГИЯ

Изучение условий образования и существо- зис минерала, а анализ этих взаимосвязей
вания минералов, определение взаимосвя- и составляет сущность экологической ми-
зей между минералом и минералогенети- нералогии. Анализ функционирования, на-
ческой средой является главной задачей пример, энергетических связей является
данного направления. предметом минералогической термодинами-

Минералогенетическая система - это
физическое вещественное и энергетическое
пространство, в котором зарождается и раз-
вивается минерал. Эволюционируя под дей-
ствием внешних и внутренних факторов,
минералогенетическая генеральная система
(например, магматический расплав, гидро-
термальный раствор, метаморфизуемая по-
рода и т.д.) при определенных условиях
распадается на системы "минерал", "мине-
ралогенетическая среда" и взаимосвязи
между ними [278]. Эту совокупность
систем, благодаря функционированию взаи-
мосвязей, можно и дальше рассматривать
как единую минералогенетическую си-
стему.

Взаимосвязи между минералом и сре-
дой в минералогенетической системе по
характеру обмена подразделяются (табл. 1)
на: а) энергетические, обеспечивающие об-
мен энергией; б) вещественные, обеспе-
чивающие поступление вещества из среды
в минеральный индивид и его рост или,
наоборот, удаление вещества из минерала
в среду и разрушение индивида; в) ин-
формационные, обеспечивающие передачу
особенностей структурной организации ве-
щества и энергии от среды к минералу
и обратно. Каждой форме взаимодействия
соответствуют два сопряженных парамет-
ра (табл. 2).

Взаимосвязи минерала и минералогене-
тической среды полностью определяют гене-
10



ки, анализ вещественных связей - предме-
том минералогической физхимии, учения
о кристаллогенезисе и т.д.

Современная генетическая минералогия
сосредоточила свои исследования на анали-
зе пока еще ограниченного круга взаимо-
связей минерала и среды, в первую очередь
на связях, определяемых термодинамиче-
скими и физико-химическими параметра-
ми. При этом генетические следствия из-
менения других важных параметров мине-
ралогенетической системы, таких, как
электродинамические, электрохимические,
биологические и др., изучаются очень сла-
бо. Мало учитывается такой важный пара-
метр, как время. В одной из своих работ
В.И.Вернадский писал, что "... время есть
одно из основных проявлений вещества,
неотделимое от него его содержание" [28].
Да это и очевидно — без понятия время
не может быть генетической минералогии
как научного направления.

Почти совершенно не изучен характер
структурных взаимодействий между мине-
ралом и средой, которыми создается своего
рода "матрица" для постройки нового
минерала [277, 278]. Яркие примеры про-
явления этих связей - эпитаксия, синтак-
сия, замещение на затравках и т.д. Их ана-
лиз может стать теоретической основой
намечающегося учения о минералогической
наследственности [245, 289]. Недостаточ-
ный учет всех факторов в современном
физико-химическом анализе заставил ввести
понятие об идеальных и реальных услови-
ях образования минералов [50]. Приве-
денные примеры и соображения, по наше-
му мнению, убеждают в целесообразности
перехода от минералогической термодина-
мики к минералогической экологии, т.е.
к своего рода "широкой" физхимии. Под-
тверждение этой мысли - появление работ,
обращающих внимание на неучитывавшие-
ся ранее факторы минералообразования.
Например, совершенно исключительным
оказалось влияние ударных волн на мине-
ралообразование (импактное). Оно выра-
зилось в возникновении сверхплотных мо-
дификаций кремнезема (коэсита и стишо-
вита), железа (эпсилон-железо), гексаго-
нальной модификации углерода и других
минералов, в формировании особых мине-
ральных ассоциаций и своеобразных де-
формационных структур минеральных ин-
дивидов. В этой связи минералогам следу-
ет обратить внимание на влияние ударных
и других волн более низких энергий на
минералы, перейти от космических усло-

вий к условиям земным. Очевидно, что
изменения минералов вызывают и с е й -
с м и ч е с к и е в о л н ы , генерируемые
землетрясениями. Возможно, ими стиму-
лируется механическая диффузия — из
минеральных зерен "выжимаются" особо
подвижные примеси, вовлекаемые затем
в "газовое дыхание" сейсмически актив-
ных зон. Практически неисследованной
областью является влияние к о с м и -
ч е с к о г о и з л у ч е н и я на ход зем-
ного минералообразования. А ведь минера-
лы, особенно осадочного чехла, пропуска-
ли через себя потоки космической энер-
гии несравнимо более длительное время,
чем биологические виды. Они накопили
огромную информацию о космическом
влиянии, прочесть которую весьма заман-
чиво. Интересные перспективы в этом на-
правлении исследований открывают рабо-
ты А.Г.Жабина [103].

Новые данные показывают, что мы не-
дооценивали влияние г р а в и т а ц и и
на процессы минералообразования [314].
Внимание минералогов привлекало глав-
ным образом влияние силы тяжести на
рост и форму минеральных индивидов и
агрегатов и возможность их использования
в качестве минералогических отвесов и
уровней (см. Приложение, рис. X, XI,
XXXV-XLIV). Совершенно удивитель-
ные результаты о влиянии силы тяжести
на рост кристаллов показали эксперимен-
ты, проведенные на борту советских и
американских космических станций [311,
312]. В условиях близнулевой гравитации
массоперенос осуществляется значительно
энергичнее, чем в тех же условиях на Земле,
выросшие кристаллы характеризуются вы-
сокой степенью совершенства, бездефект-
ностью, форма их почти идеально совпа-
дает с теоретической, рассчитанной по
структурным данным. Отсюда следует,
что можно надеяться на получение инфор-
мации, "заложенной" в минералах, не
только о направлении, но и о значении си-
лы тяжести в геологическом прошлом,
так как сила тяжести влияет не только на
физическую, но и на химическую сторону
минералогенезиса.

Еще в прошлом веке П.А.Земятчен-
ским и, другими исследователями выска-
зывалась мысль о расслоении под дейст-
вием силы тяжести не только фазово-
гетерогенных, но и истинных растворов.
Новые экспериментальные данные пол-
ностью подтвердили идею расслоения, бо-
лее того, характер изменения концентрации
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раствора по вертикали удается наблюдать
непосредственно на интерферограммах, по-
лученных голографическим методом [4.
176, 177, 207]. Изменение свойств раствора
по вертикали иллюстрируют эксперименты
И.Г.Ганеева [37]. В изотермических и изо-
динамических условиях только под дей-
ствием силы тяжести происходит диффе-
ренциация с образованием вверху отно-
сительно кислого, а внизу относительно
щелочного раствора. Очевидно, гравитаци-
онная дифференциация растворов — серьез-
ный минералогенетический фактор [5]. На-
ряду с гравитационным стоксовским уста-
новлено кристаллогенетическое расслоение
раствора, происходящее только в присут-
ствии растущего или растворяющегося
кристалла и связанное с этими процес-
сами [177].

О большом значении б и о г е н н ы х
ф а к т о р о в в минералообразовании
свидетельствуют такие примеры. Процесс
восстановления сульфатов до сероводоро-
да, протекающий в различных геологиче-
ских условиях при нормальных темпера-
туре и давлении в результате жизнедея-
тельности сульфатредуцирующих бактерий,
в абиогенном варианте мог бы развивать-
ся только при температуре в несколько
сотен градусов. Таковы затраты энергии,
источником которой в данном случае
является деятельность микроорганизмов.
С помощью серовосстанавливающих бакте-
рий в нормальных термодинамических ус-
ловиях удалось получить высокотемператур-
ную модификацию ZnS — вюртиит [303 ].
Биогенное минералообразование считается

• широко распространенным явлением (см.,
например, [144, 294, 310 и др.]). Многие
карбонаты, минералы фосфоритов, серу,
экзогенные сульфиды, селитру и другие
минералы мы считаем биогенными. Учас-
тие организмов в процессах породо- и ми-
нералообразования изучается широко, поя-
вились и обобщающие монографии [124,
144, 227]. Но исследуется главным обра-
зом геохимическая, а не минералогиче-
ская сторона этих процессов. Задача со-
стоит в том, чтобы обратить внимание на
минералогические следствия биологических
процессов, на механизм формирования при
участии организмов кристаллической струк-
туры минералов, на формирование минера-
ла не только как химического соединения,
но и как физического тела. В мире микро-
организмов в общих чертах известны три
механизма образования минеральной фа-
зы [276] : первый — накопление минераль-
12

ного вещества внутри клетки вплоть до ее
полной минерализации; второй — выделе-
ние минерального вещества клетками бак-
терий в среду в вице мельчайших крис-
талликов и стяжений, подвергающихся в
дальнейшем собирательной перекристалли-
зации (так продуцируют серу тионово-
кислые бактерии [124]); третий — образо-
вание зародыша минерала происходит вне
клетки организма в результате взаимо-
действия между зыделенными клеткой хи-
мическими соединениями и компонентами
окружающей среды. Интересные работы
по прикладной биоминералогии ведутся
Л.К.Яхонтовой с сотрудниками [290, 291].

Назрела необходимость усиления и ко-
ординации изучения факторов минерало-
образования, создания биоминералогии.
Последнее диктуется не только логикой
развития минералогической науки, но и за-
просами биометаллургии, интенсивно разви-
вающегося сейчас нового технологического
направления.

В комплексе экологических проблем
важной остается п р о б л е м а в о д ы —
главного компонента минералогенетических
систем. Экспериментальные и теоретические
данные [16] свидетельствуют о том, что
структура и свойства воды резко меняются
с изменением термодинамических условий;
эти изменения должны находить отражение
в свойствах сформированных на водной
основе растворов. Пока только сделаны
первые шаги [166] на пути к интерпрета-
ции закономерностей гидротермального ми-
нералообразования на основе представлений
о полиморфизме воды и ее "особых точках",
в которых скачкообразно меняется струк-
тура. Ревизия фазовой диаграммы Н2О
в широком диапазоне температур и давле-
ний показала [22], что нет резких границ
между полями надкритического газового
(флюидного) и жидкого, жидкого и газо-
вого состояний Н2О.

Роль к о л л о и д о в в процессах
минералообразования оценивается по-разно-
му. В частности, индивиды и агрегаты со
сферической поверхностью считались мета-
коллоидными. По данным Д.П.Григорьева
[59], Ю.М.Дымкова [88] и В.И.Степано-
ва [229], такие образования могут не быть
коллоидами и формироваться из ионных
растворов. Исследования последних лет
показали возможность роста монокристал-
лов и кристаллических агрегатов в колло-
идных растворах в результате взаимо-
ориентированной агрегации частиц коллоид-
ной фазы [79, 275 и др.]. На более высоком



уровне возрождается теория Федорова —
Траубе — Баларева, открывая новый путь
для познания кристаллизационной эволю-
ции коллоидных систем, устанавливается
особая роль гелей как среды кристалло-
образования [39]. На месторождениях об-
наружены разнообразные минералы кол-
лоидного происхождения. Особенно боль-
шой материал получен по аллофанам и ал-
лофаноидам. На хр.Пай-Хой, островах Вай-
гач и Новая Земля мы столкнулись с фак-
том интенсивной миграции фосфатов в ви-
де гелей кремнеалюмофосфатно-сульфат-
ного состава. Исключительно интересный
материал о коллоидах дают исследования
современного гидротермального минерало-
образования, особенно работы Л.М.Лебе-
дева [157]. И тем не менее мы должны
констатировать, что в настоящее время не
располагаем системой обоснованных при-
знаков коллоидного происхождения мине-
ралов и об их коллогенности судим кос-
венным образом. Для решения проблемы
минералообразующих коллоидов необходи-
мо существенно усилить исследования сов-
ременных коллоидных систем, проследить
их природную эволюцию, провести экспе-
рименты по трансформации природных
систем, используя в этих исследованиях
современные физико-химические методы.

В своей знаменитой статье "Задачи
минералогии в нашей стране" В.И.Вернад-
ский заострил внимание на том, что на
данном этапе "... вырисовывается новый
неожиданный облик минералогии — облик
пространственной химии планеты... Явления
идут в пространстве, подчиненном симмет-
рии, в геометрическом пространстве -
векториальном, т.е. в таком, в котором
приходится считаться не только со вре-
менем, но и с направлением" [25, с.24].

Проблема п р о с т р а н с т в е н н о й
с т р у к т у р ы минералообразующих
систем и ее влияния на форму, распреде-
ление, строение минеральных индивидов,
на структуру минеральных тел по-прежне-
му остается актуальной. Здесь, правда,
есть существенный прогресс, связанный с
внедрением И.И.Шафрановским в минера-

логическую теорию принципа симметрии
Кюри. Сейчас задача состоит в том, что-
бы, во-первых, расширить использование
этого принципа на всю область минерало-
образования, а не только объяснять при-
чины образования плоскогранных индиви-
дов (перейти от минералогической крис-
таллографии к минералогии в целом);
во-вторых, не только учитывать воздей-
ствие среды на минерал, но и основывать-
ся на их взаимодействии, принимать во
внимание обратные связи; в-третьих, перей-
ти к динамической симметрии минера-
логенетических систем [261]. В решении
рассматриваемой проблемы важны исследо-
вания по градиентам параметров систем.
Именно в градиентных полях (термо-,
динамо-, хемо-, ОКВП-градиентных) наибо-
лее интенсивно и разнообразно развивают-
ся минералогенетические процессы. Оче-
видно, можно говорить даже о хроногра-
диенте, имея в виду промежутки времени,
в которых минералогенетическая система
находится в наиболее активном состоянии.

Голографический контроль процессов
роста кристаллов показывает, что расту-
щий кристалл глубоко перестраивает струк-
туру раствора не только в дворике крис-
таллизации, но практически во всем объе-
ме кристаллизатора. На интерферограммах
помимо привычных конвекционных или
концентрационных потоков видно и резкое
расслоение раствора, которого нет, когда
нет растущего кристалла. Интересные дан-
ные о реакции минералов на нагре-
вание, вызывающее перестройку элект-
рических и электромагнитных полей, полу-
чил В.Н.Сальников [215].Ю.М.Дымков [87]
систематизировал сведения о воздейст-
вии минерала на окружающие его ми-
нералы.

Приведенные данные отражают лишь
некоторые стороны влияния минерала на
окружающее его физическое пространство.
Всего комплекса взаимодействий, их зави-
симости от природы и параметров минера-
логенетических систем, их механизма мы
не знаем. Необходимы дальнейшие иссле-
дования и обобщения.

ИСТОРИЧЕСКАЯ МИНЕРАЛОГИЯ

Предмет исторической минералогии — исто-
рия развития минералов и ее связь с геоло-
гической историей Земли. Необходимо ус-

других, как он менялся в геологической
истории нашей планеты. Историческая ми-
нералогия - наиболее фактоемкое на-

тановить, чем отличается минеральный мир правление генетической минералогии. Его

одних геологических эпох от такового главный стержень - геологическое время.
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Рис, 2. Структура уранинита (U02) разного возраста (по А.И.Тугаринову [232]).
Уранинит: а - современный; 6 - возрастом 300 млн лет; в - 2000 млн лет. Ион: 1 - урана
(U4+ ); 2 - радиогенного свинца, возникающего вместо распавшегося иона урана (РЬ2+);
3 - кислорода

Примечание. Штриховкой в колонке "Осадкообразование..." показано изменение концентрации
свободного кислорода в атмосфере, в колонке "Магматизм" - развитие магматизма, в колонке "Тек-
тоника" - рост платформ
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Есть принципиальные трудности нанизыва- та распавшихся атомов урана (U 4 + ) . 06-
ния минералогенетических событий на этот стоятельный анализ этой проблемы дан
стержень. Историческая минералогия отста- в обзоре Ф.В.Чухрова [253].
ет от исторической геохимии, которая раз- 2. Изучение конституции, свойств и ас-
вивается более успешно [174, 216, 217]. социаций минералов в различных геологи-

Ныне минералогия располагает факти- ческих системах с точной геоисторической
ческим материалом, достаточным, чтобы привязкой (например, в разновозрастных
создать лишь самую общую историческую магматических породах и осадочных комп-
схему [105] или чтобы наметить главней- лексах, в разных типах рудных месторож-
шие этапы минерального видообразования, дений и т.д.). Разработка этого направле-
опираясь также и на достижения смежных ния дает возможность проследить историю
наук [84, 232, 233 и др.]. минерального мира, опираясь на сравни-

В исторической минералогии можно на- тельно-исторический метод.
метить три главных аспекта. 3. Анализ минералогенетических след-

1. Изучение процессов естественного ствий изменения условий минералообразо-
"старения" минералов, не зависимых или вания, связанных с геологической эволю-
мало зависимых от изменения внешних цией Земли. Сейчас мы знаем в главных
условий, а также минералов, "старею- чертах эволюцию структуры Земли и зем-
щих" под влиянием постоянно действую- ной коры, магматизма, осадкообразования,
щих факторов. Имеются в виду радиолиз атмосферы и гидросферы, органического
естественно радиоактивных калиевых, ура- мира, т.е. почти всех основных минера-
новых, ториевых, рубидиевых и других логенетических систем (табл. 3). Опираясь
минералов и накопление в них продуктов на такие сведения, мы можем предсказать
радиоактивного распада, изменение струк- общий характер изменения минерального
туры и анатомии минералов в результате мира в истории Земли. Собственно, такие
радиогенных процессов, действие радио- работы, уже есть. Например, Ю.П.Казанский
активного излучения на минералы и т.д. [302] дал интересный прогноз продуктов
Для иллюстрации приводим заимствован- выветривания гранитоидов в разные эпо-
ную у А.И.Тугаринова [232] схему (рис. 2) хи на основании изменения состава атмо-
кристаллической структуры трех разновоз- сферы и вытекающих из них условий
растных образцов уранинита: современного, выветривания (табл. 4).
с возрастом 300 и 2000 млн лет. Образцы Предполагается, что синтез данных по
старого уранинита насыщены атомами ра- трем указанным аспектам составит общую
диогенного свинца (Рb 2 + ), занявшими мес- структуру исторической минералогии.

ЭВОЛЮЦИОННАЯ МИНЕРАЛОГИЯ

Это самое молодое направление гене- кова. А.Г.Жабина и др. Его главная зада-
тической минералогии, сформировавше- ча — раскрытие закономерностей разви-
еся за три последних десятилетия благо- тия минерального мира.
даря трудам Д.П.Григорьева, Г.Г.Лем- В эволюции минерального мира выде-
млейна, И.И.Шафрановского, Г.Н.Вертуш- ляются две линии - онтогенез и филоге-
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нез, которые и составляют основу современ-
ной эволюционной минералогии [64, 76].

Необходимо сказать несколько слов о
соотношении онтогении и типоморфизма
минералов. Оба учения по своей сущности
генетические, но в соответствии с их спе-
цификой и тематической направленностью
раскрывают различные стороны генезиса
минералов, хотя объекты исследования у
них одни и те же. Основываясь на расши-
ренном представлении о генезисе минера-
лов, выяснение их происхождения и раз-
вития (зарождение, рост и изменение ми-
нералов вплоть до исчезновения) относим
к задачам онтогении минералов и ее ме-
тодов, а выяснение условий (геологиче-
ский процесс, температура кристаллизации
и преобразования, давление, состав, Eh и
рН среды и т.д.), при которых осуществ-
лялись эти явления, — к задачам учения
о типоморфизме минералов. Другими сло-
вами, учение об онтогении минералов от-
вечает на вопрос, как образовался мине-
рал, а учение о типоморфизме минералов -
в каких условиях и что было движущей
силой этого явления.

При изучении типоморфизма минера-
лов целесообразно учитывать достижения
онтогении минералов, поскольку важны не
сами по себе типоморфные признаки как
некая статичная сумма информации, а важ-
на система взаимосвязанных типоморфных
признаков, дифференцированная в соот-
ветствии с "жизнью" минеральных инди-
видов. Такой подход - надежная основа
для разработки высокоэффективных при-
кладных минералогических критериев.

Филогения минералов в отличие от
онтогении практически не разработана и
существует, по сути, только в программном
виде. Разработка этого учения об эволюции
минеральных видов сдерживается отсут-
ствием четкой системы знания о минераль-
ных видах [274], без которой нельзя про-
следить эволюцию их границ, уловить за-
кономерности смены одних видов другими,
а также отсутствием исторической минера-
логии как фактографической основы мине-
ралогии эволюционной. Очевидно, разра-
ботка филогении минералов - дело не
очень близкого будущего. В этой ситуа-
ции особенно важны публикации А.Г.Жа-
бина [105, 108] об общих законах эволю-
ции видообразования на Земле, открыва-
ющие путь для широких филогенетических
построений.

В результате онтогенических и фило-
генических исследований, наряду с выяв-
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лением закономерностей развития конкрет-
ных геологических объектов, установлены
следующие общие эволюционные законо-
мерности.

Первая закономерность — усложнение
структуры минерального мира, увеличение
его разнообразия с течением геологическо-
го времени. Она выражается в различных
конкретных явлениях, среди которых: ус-
корение темпов всех минералогических
процессов; усложнение более поздних ми-
неральных ассоциаций по сравнению с пред-
шествующими; увеличение числа минера-
лов, создаваемых более поздними про-
цессами; увеличение роли наложенных
процессов; накопление искажений в про-
цессе роста и увеличения размеров мине-
ральных индивидов; снижение симметрии
минералогических объектов (как структур-
ной, так и минералогической) на фоне
сохраняющейся симметрии Земли.

Вторая закономерность — пульсацион-
ность минералогенетических явлений — но-
сит в общем периодический и даже ритми-
ческий характер, при общей направлен-
ности накапливающихся изменений.

Анализ закономерностей позволяет
предположить, что главная движущая сила
эволюции минерального мира имеет энер-
гетическую природу. Это стремление раз-
вивающихся минеральных систем к равно-
весному состоянию в условиях законо-
мерно непрерывной потери тепла. Потеря
тепла Землей происходит постепенно и в
больших количествах: за 4,5 млрд лет
Земля потеряла около 7,1 • 1029• 4,186 Дж.
Это мощный фактор изменения структуры
планеты. Уменьшается общая энергия всей
геологической системы, а изменение энер-
гетических параметров минерального мира
влечет за собой эволюцию и вещества, его
слагающего, и структуры, в которую мине-
ральное вещество организовано.

Потеря тепла литосферой идет с зем-
ной поверхности, поэтому и эволюционные
процессы наиболее интенсивно и энергич-
но протекают у поверхности геоида [212].
Сфера рудообразования по этой же причи-
не занимает верхнюю часть литосферы вы-
ше изограды 600-700 °С [210, 211]. Пуль-
сационность минералогенетических процес-
сов является следствием пульсационного
"дыхания" Космоса и автоколебаний самих
минералообразующих систем, а переходы
с эволюционного на революционный путь
развития — энергетических "скачков" в
земной коре.

Основные минералообразующие процес-



сы протекают вблизи поверхности геоида
в условиях направленного оттока тепла.
Здесь формируются минералы и минераль-
ные комплексы, направленность изменения
которых является следствием снижения
энергосодержания, - это прямая эволю-
ционная тенденция. Если в каком-то участ-
ке Земли по ослабленным зонам произо-
шел прорыв глубинного тепла и вещества,
то минералообразование (в условиях прито-
ка энергии) развивается уже по обратной
схеме. Этот путь приводит к формирова-
нию весьма важных минеральных комп-
лексов, создающих минеральный облик ли-
тосферы, в том числе и месторождения
полезных ископаемых. Затем поток энер-
гии к вещества начнет ослабевать, мине-
ралообразование будет развиваться в усло-
виях отступающего теплового фронта,
опять станет реализовываться прямая эво-
люционная схема.

Важное достижение эволюционной ми-
нералогии — разработка понятий об эволю-
ционных рядах минералов и эволюцион-
ной минералогической зональности. Эво-
люционный ряд минералов - это последо-
вательность направленного изменения ка-
кой-то определенной характеристики мине-
рала или совокупности характеристик в ми-
нералообразующем процессе.

Серьезную сложность в выявлении эво-
люционных рядов представляет учет рево-
люционных событий, прерывающих ряды
или приводящих к повторению некото-
рых их отрезков. В связи с этим приоб-
ретают значение эволюционно-революцион-
ные модели развития минеральных место-
рождений, разрабатываемые сейчас В.А.По-
повым [187], С.К.Кузнецовым и П.П.Юхта-
новым [146].

Поскольку любой эволюционный ряд
развивается направленно во времени, он
будет развиваться строго направленно и в
пространстве, выражаясь в виде простран-
ственной эволюционной зональности. Такая
зональность выявляется почти на всех мес-
торождениях. Большой материал накоплен
по кристалломорфологической эволюции
минералов и кристалломорфологической
зональности.

На основе анализа зональности разра-
батываются поисковые и оценочные мето-
ды (среди которых отметим кристалло-
морфологический поисковый метод Н.З.Ев-
зиковой [96, 97]). При этом необходимо
учитывать широко развитые в природе
явления прямой и обратной зональности,
интерференции зон [223].

Главные задачи исследований в облас-
ти эволюционной минералогии.

1. Критический анализ и обобщение
всех данных по эволюции минералов (как
современных, так и из наследия прошлого),
создание современной концепции эволюции
минерального мира.

2. Более энергичная разработка ключе-
вых эволюционных проблем — наслед-
ственности, синэволюции (т.е. коллектив-
ного развития кристаллов одного и того
же минерального вида, разных видов, эво-
люция парагенезисов, ассоциаций, комплек-
сов), роли геологического пространства
в эволюции и др.

3. Разработка новых эффективных ме-
тодов анализа эволюции минералогических
объектов, разработка и совершенствование
минералогических методов поисков и оцен-
ки минеральных месторождений, основан-
ных на критериях развития минералов,
минеральных парагенезисов и комплексов.

В развитии минерального мира, как,
впрочем, и любой другой естественной
системы, органически объединяются две
противоположные тенденции: а) появление
и накопление принципиально нового в со-
ставе и структуре объектов в результате
действия внешних эволюционных факто-
ров; б) сохранение и использование в но-
вых структурных постройках старого, пер-
вичного, в результате действия внутренних
механизмов наследственности. Первая, эво-
люционная, тенденция находит отражение
в минералогических построениях [282,
287], роль же второй, наследственной,
тенденции недооценивается или игнорирует-
ся. Не существует даже общей научной
концепции наследования в минералогене-
зисе, на что уже обращалось внимание
[279, 280, 282, 287]. Явление передачи

определенных качеств от "минералов-пред-
ков" к "минералам-потомкам" или от ран-
них минеральных ассоциаций и комплексов
к поздним, чем-то похожее на явление
наследственности в органическом мире,
давно обращало на себя внимание кристал-
логенетиков и минералогов [24, 49, 143,
156, 203, 243, 248, 299], которые ввели
в теоретический аппарат кристалломор-
фологии и минералогии различные терми-
ны: наследование, унаследование, преемст-
венность, заимствование и т.д.

В цепи последовательной смены поко-
лений (зарождений) минералов каждое по-
следующее поколение (зарождение) насле-
дует определенные признаки минералов
предыдущего поколения — в этом заклю-
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чается смысл п р и н ц и п а н а с л е д о -
в а н и я в м и н е р а л о г е н е з и с е .

Анализ обширных данных из области
кристаллогенезиса и генетической минера-
логии со всей очевидностью убеждает,
что наследственность — это универсаль-
ное свойство кристаллических, в том чис-
ле минеральных систем, и явление насле-
дования характерно в той или иной степе-
ни для всех минералогенетических про-
цессов. Наследование в минеральном мире
проявляется на всех структурных уров-
нях — от отдельного минерального инди-
вида, даже от отдельных конституционных
или анатомических элементов до мине-
ральных агрегатов, парагенезисов, ассоциа-
ций, комплексов. Особенно явно оно
реализуется на уровне минеральных ин-
дивидов - кристаллов и зерен. Растущий
кристалл можно всегда рассматривать как
новообразованный по отношению к ка-
ким-то ранее существовавшим (или про-
должающим существовать) исходным крис-
таллам, к его кристаллическим "предкам"
(см. Приложение, рис. IX—XI, LX). Ново-
образованный кристалл, несомненно, заим-
ствует конституционные или другие осо-
бенности исходных кристаллов, причем
полнота преемственности зависит от степе-
ни родства кристаллических "предков" и
"потомков", от длительности и сложности
тех процессов, которые определяют их
существование во времени и простран-
стве. Роль этого явления в кристаллогене-
зисе иногда настолько велика, что оно в
значительной степени определяет природу
важнейших полезных качеств кристаллов.
Например, оптические свойства кристаллов
CaF2, выращенных стокбаргеровским ме-
тодом, непосредственным образом зависят

от состава и свойств исходной флюорито-
вой шихты [286].

Яркий пример наследования в минера-
логии представляют собой многообразные
псевдоморфозы (см. Приложение, рис. LII—
LIV) — минеральные индивиды и агрегаты,
сохраняющие форму, а иногда и структуру
более ранних минералов [64, 112, 307].
Учебным примером конституционно-родст-
венных отношений, по крайней мере в пяти
минеральных поколениях, является клас-
сическая "вилка Боуэна". Изменения любо-
го признака минералов как в лейкокра-
товом, так и в меланократовом ряду "вил-
ки Боуэна" вполне закономерны [11, 53,
159]. Аналогичные ряды наследования
конституции известны для сульфидов
меди и железа, арсенидов кобальта и
никеля, фосфатов железа и марганца, ти-
танониобоцирконосиликатов, ниоботанта-
латов [289].

Во избежание неясности в терминоло-
гии приведем определения понятий наслед-
ственности и наследования в нашем по-
нимании.

Наследственность — свойство новооб-
разованных минеральных индивидов быть
в чем-то похожими на генетически связан-
ные с ними предшествующие минералы,
т.е. свойство "минералов-потомков" быть
похожими на "минералы-предки".

Наследование — приобретение новооб-
разованным минеральным индивидом неко-
торых специфических качеств, характерных
для более ранних кристаллов, находящих-
ся с новообразованными кристаллами в
прямых или косвенных генетических свя-
зях независимо от механизмов действия
этих связей и от способов передачи наслед-
ственной информации.

Геогенетическое (или динамическое) на-
правление призвано выявлять связь мине-
ралообразования с геологическими факто-
рами. Его современное состояние отража-
ют работы Е.К.Лазаренко [148] и В.Ф.Ба-
рабанова [7], хотя методический подход
в них различен. Е.К.Лазаренко выражает
минералогическое содержание различных
типов геологических процессов через фор-
мирующиеся в результате их развития
минеральные ассоциации и уже на основе
их анализа раскрывает особенности про-
цессов. В.Ф.Барабанов, наоборот, основное
внимание сосредоточивает на комплексном
18
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анализе геологических и физико-химиче-
ских процессов, формирующих тот или
иной генетический тип минеральных мес-
торождений и, уже как следствие этих про-
цессов, раскрывает механизм образования
минеральных ассоциаций. Эти два подхода
характерны и для всего геогенетического
направления в целом. Оба они правомерны,
должны применяться в органическом един-
стве, но ведущим, несомненно, должен быть
"минералогический" подход, так как имен-
но минералы - наиболее объективные
носители информации о геологических
процессах.



Важнейшая проблема рассматриваемого
направления — н а с л е д о в а н и е про-
ц е с с о в , в с о в р е м е н н о м м и н е -
р а л о о б р а з о в а н и и , процессов всех
типов -- от вулканических до гипергенных
[158, 162]. К этим исследованиям необ-
ходимо привлечь широкий круг специа-
листов, использовать весь арсенал совре-
менных методов. На наиболее важных
объектах необходимо организовать по-
стоянно действующие стационарные на-
блюдения. Необходимость серьезного изу-
чения современных процессов диктуется
опасностью кризиса генетических идей,
в котором мы рискуем оказаться, осо-
бенно сейчас, в условиях лавинообразно-
го накопления фактического материала.
Для генетических интерпретаций есть толь-
ко две опоры: модельный эксперимент
и природные модели [278]. Эксперимент
страдает мелкомасштабностью, и критерии
подобия с природой здесь трудно выдер-
жать. Природные модели более надежны,
а в сочетании с экспериментом они соста-
вят прочнейший фундамент минералогене-
тических теорий.

Минералоги получают много справедли-
вых нареканий по поводу отставания в изу-
чении минералогии осадочных комплексов,
хотя практическая геология имеет дело

главным образом с осадочными порода-
ми, слагающими 75 % территории страны
и содержащими от 75 до 100 % разведанных
запасов главнейших полезных ископаемых.
В области изучения осадочного минерало-
образования можно выделить работу А.В.Си-
доренко и Е.К.Лазаренко [222].

Суть геогенетического направления ми-
нералогии состоит в изучении генезиса
закономерных минеральных ассоциаций гор-
ных пород и руд. Значительным достиже-
нием этого направления стало бы создание
полного кадастра-справочника минеральных
ассоциаций.

В геогенетическом направлении кон-
кретное геологическое пространство рас-
сматривается как один из ведущих фак-
торов генезиса минералов. Этим опреде-
ляется органическая связь геогенетической
минералогии и топоминералогии [278,281 ].
Выяснение закономерностей пространствен-
ного распределения минералов и мине-
ральных комплексов, раскрытие факторов
пространственного контроля, установление
минералогической зональности провинций
и целый ряд других проблем решаются
данными направлениями совместно. Наи-
более сильным инструментом изучения
пространственных закономерностей являет-
ся минералогическое картирование.

МЕТОДЫ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ МИНЕРАЛОГИИ

Генетические исследования в минералогии
характеризуются широким разнообразием
решаемых задач и разнообразием методи-
ческих подходов, отражающих сложную
структуру самой генетической минерало-
гии. Однако если в настоящее время про-
сматривается единая система теории гене-
тической минералогии, пусть еще не очень
четкая и общепризнанная, то единой мето-
дической системы не существует. Не было
даже серьезных попыток ее создания ни
на основе анализа теоретического знания,
ни на основе синтеза существующих мето-
дических подходов. В этом можно убедить-
ся, просматривая фундаментальные труды
по генетической минералогии, в которых
нашло отражение общее состояние генети-
ческой минералогии на отдельных этапах
ее развития. Это монографии Н.М.Федо-
ровского [235], Е.КЛазаренко [148, 150],
В.Ф.Барабанова [9] с одинаковыми или
почти одинаковыми названиями "Генети-
ческая минералогия". В каждой из них
во введении или в специальных главах

даются те или иные сведения о методах
минералогенетических исследований.

Н.М.Федоровский [235, 236] в каче-
стве основных методов генетической мине-
ралогии называет анализ минеральных пара-
генезисов и искусственное получение мине-
ралов (в современной терминологии - ми-
нералогенетический эксперимент). Особен-
но большая роль отводится парагенети-
ческому анализу, который, по оценке
Н.М.Федоровского, позволяет установить
общие условия минералообразования, по-
следовательность кристаллизации, развитие
геохимического процесса.

Е.К.Лазаренко [148, 150] в качестве
методических основ генетической минера-
логии рассматривает типоморфизм мине-
ралов.

В.Ф.Барабанов [9] главными методами
генетической минералогии считает термоди-
намический — оценка возможности проте-
кания процессов минералообразования, а
также методы, позволяющие оценивать по-
ложение и динамику атомов и ионов в ми-
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нералах, т.е. методы изучения самих ми-
нералов (но среди множества последних
ограничивается почему-то рассмотрением
лишь ИК-спектроскопии).

Отсутствие методических обобщений,
работ общего теоретико-методического со-
держания, а также единой методической
системы не означает, конечно, что гене-
тическая минералогия не располагает свои-
ми специальными методами. Никакой нау-
ки не может быть без методической основы.

Методический аппарат генетической ми-
нералогии на современном этапе представ-
ляет собой стихийную систему методиче-
ских подходов, приемов, правил, которые
традиционно именуются "анализами". Сре-
ди них можно назвать:

— парагенетический анализ в его раз-
личных вариантах;

— кристаллогенетический, морфогене-
тический и подобные анализы;

— энергетический, термодинамический,
физико-химический анализы;

— типоморфный анализ;
— методы минералогической термомет-

рии и барометрии (в том числе термоба-
рогеохимия);

— экспериментальное моделирование
минералообразующих процессов, теорети-
ческое моделирование и др.

Методология генетических исследова-
ний в науках геологического цикла укла-
дывается в русле двух главных методи-
ческих подходов:

а) м е т о д м о д е л е й , смысл кото-
рого состоит в генетической интерпретации
установленных фактов путем их сравнения
с явлениями и объектами известной приро-
ды и с генетическими моделями;

б) с р а в н и т е л ь н о-и с т о р и ч е-
с к и й м е т о д , позволяющий восста-
навливать ход развития событий на основе
выявления пространственно-временной по-
следовательности формирования объектов
исследования и их сравнительного анализа.

В каждом из перечисленных выше мето-
дов генетической минералогии есть элемен-
ты обоих методических подходов, но веду-
щим является модельный подход. Глав-
ный и пока единственный метод сравни-
тельно-исторического направления — это
онтогенический метод (см. гл. II).

Проблема расшифровки генетической
информации, "содержащейся" в минералах,
положила начало развитию нового направ-
ления — генетико-информационной минера-
логии [277, 278]. Это учение о минералах
как потенциальных носителях генетической
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информации, закодированной в их составе,
структуре, свойствах. Оно должно зало-
жить теоретическую основу для методов
расшифровки генетической информации.
Основные задачи учения: а) изучение про-
цессов записи, хранения и преобразования
минералогенетической информации в ходе
развития минеральных систем; б) разра-
ботка надежных методов ее расшифров-
ки; в) использование генетической ин-
формации в познании генезиса и истории
развития минералогических объектов, в
практике поисков месторождений полезных
ископаемых.

Минерал можно рассматривать как
своего рода приемник информации, свя-
занный с минералогенетической средой
(с источником информации) системой вход-
ных и выходных информационных каналов
(прямых и обратных функциональных свя-
зей), по которым в процессе онтогенеза
минерала осуществляется взаимообмен ве-
щественно-энергетическими сигналами. Каж-
дый импульс вещества и энергии, воспри-
нятый минералом, создает неопределен-
ность в каком-то элементе структуры,
т.е. вносит в минерал новую информацию
из среды. Информация, приобретаемая ми-
нералом посредством химических, физиче-
ских и других сигналов, закрепляется в
виде компонентов структуры минерала —
в его конституционных особенностях и
связанных с ними свойствах.

Методические подходы к расшифровке
генетической информации довольно разно-
образны и зависят от цели исследования
и уровня изученности объекта. Их можно
объединить в два генеральных подхода —
обобщенный и параметрический.-

О б о б щ е н н ы й п о д х о д к рас-
шифровке генетической информации, "со-
держащейся" в минералах, - это рассмот-
рение взаимосвязи минерала и среды
как суммарной, вероятностно-статистиче-
ской. Ведущим методом этого направления
является типоморфный анализ, базирую-
щийся на учении о типоморфизме минера-
лов, т.е. их способности отражать условия
минералообразования в своей конституции
и свойствах.

При п а р а м е т р и ч е с к о м под-
х о д е определяют конкретные парамет-
ры минералогенетической среды. Такой
подход реализуется, например, в генетико-
информационном анализе, базирующемся
на гомоморфизме минералов, т.е. на нали-
чии простых, строго функциональных дина-
мических зависимостей: свойство минера-



лa — состояние среды. Примером такой
зависимости могут служить распределение
примеси между кристаллом и раствором
(расплавом), известная функциональная
зависимость температуры гомогенизации
первичных газово-жидких включений от
температуры кристаллизации кристалла-хо-
зяина, зависимости скоростей роста раз-
личных граней кристаллов от пересыще-

ния и др.
Известно, что не все качества минера-

лов одинаково чувствительны к измене-
ниям параметров среды, поэтому для ха-
рактеристики индикаторных (типоморф-
ных) признаков предлагаются три пока-
зателя реакции: норма, чувствительность
и емкость [278],

Задачей минералогенетических рекон-
струкций является не только и не столь-
ко определение параметров минералогене-
гической среды в отдельные моменты ис-
тории минералов, о чем преимущественно
шла речь до сих пор, сколько восстанов-
ление максимально полной последователь-
ности всех событий, определяющих исто-
рию минералов и их сообществ на место-
рождении, воссоздание полной генетиче-
ской картины месторождения. В решении
этой задачи выделяются две последова-
гельные стадии: 1) восстановление резуль-
татов минералогических процессов, на-
пример, последовательности кристаллиза-
ции минералов на месторождении; 2) вос-
становление самих процессов в последо-
вательности всех составляющих их яв-
лений.

На сложном и долгом пути минерало-
генетической информации от источника ин-
формации — минералообразующего процес-
са, удаленного от исследователя на многие
миллионы лет, через минерал как носитель
информации, через систему считывания и
декодирования - до адреса (минералога)
возникает большое количество самых раз-
нообразных помех (шумов), существенно
искажающих, а иногда и полностью заглу-
шающих исходные моменты. Генезис мине-
рала с точки зрения кибернетики является,
следовательно, информационным процес-
сом с шумом в каналах связи.

Общим методическим принципом рас-
шифровки первичной минералогенетичес-
кой информации в присутствии шума мо-
жет служить принцип получения избыточ-
ной информации. На этом принципе осно-
ван целый ряд наиболее универсальных
методов выделения первичной информа-
ции, главный из которых — м е т о д на-

к о п л е н и я . Он заключается в много-
кратном повторении одного и того же сиг-
нала, т.е. в многократном повторении из-
мерений (например, исследование одного
и того же свойства, рассматриваемого как
носитель информации, на большом коли-
честве индивидов и т.д.). Смысл повторе-
ний опирается на случайный характер шу-
ма по отношению к информации. Если
сложить (накопить) п независимых отсче-
тов (измерений) сигнала с помехой либо
последовательно во времени в одном
канапе, либо одновременно в нескольких
дублирующих друг друга каналах, то
сумма сигналов увеличится в п раз, а сум-
ма помех будет стремиться к нулю при
увеличении и, так как среднее значение
шума равно нулю. При повторении полез-
ный сигнал будет увеличиваться, а помехи —
гасить друг друга. Таким образом, отно-
шение сигнал — шум с увеличением коли-
чества отсчетов увеличивается, если эти
отсчеты независимы, т.е. если помехи в
них не коррелируют. Метод накопления
широко применяется во всех видах мине-
ралогенетических исследований.

Структура минерала, как мы неодно-
кратно указывали, инерционно сопротивля-
ется стиранию информации, и информация
обычно не теряется полностью. На этом
свойстве основан еще один метод — м е -
т о д в о з б у ж д е н и я м и н е р а л ь -
н о й п а м я т и . Он заключается в вос-
становлении первичного структурного со-
стояния минерала с помощью соответ-
ствующим образом организованного энерге-
тического воздействия. Так, наложенная
радиационная окраска кварца может быть
снята гидротермальной обработкой. Первич-
ный характер термолюминесценции того
же кварца или кальцита, испытавших тер-
мальный метаморфизм, может быть вос-
становлен гамма-облучением, возбуждаю-
щим погашенные метаморфизмом центры
свечения. Радиационным облучением, струк-
турным травлением, рентгенотопографией,
катодолюминесценцией можно выявить ис-
чезнувшую картину зональности.

Потеря минералогенетической инфор-
мации связана с определенными физико-
химическими процессами, протекающими
по определенным законам. Зная характер
последних и имея данные для количествен-
ного их описания, мы, очевидно, можем
проследить процесс в ретроспективе и ус-
тановить первичную структуру минерало-
генетической информации. Такой метод
можно назвать к и н е т и ч е с к и м .
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Он заключается в "обратной развертке"
кинетики процесса вытеснения информации
шумом. Особенно продуктивно он реали-

зуется в геохронологии как метод изо-
хрон. Детально познакомиться с ним мож-
но в книге Ю.Д.Пушкарева [2051.

ЭКСПЕРИМЕНТ В ГЕНЕТИЧЕСКОЙ МИНЕРАЛОГИИ

Экспериментальными, как известно, назы-
ваются такие методы эмпирического иссле-
дования, при которых исследователь актив-
но воздействует на изучаемые объекты
или процессы специальными средствами
с целью получения необходимой информа-
ции об их свойствах и особенностях.

Задачи и функции эксперимента в ми-
нералогии весьма широки и разнообраз-
ны. В огромной литературе по эксперимен-
тальной минералогии, в обобщающих и
программных работах В.С.Балицкого [6],
А.С.Гинзберга [43, 44], Д.П.Григорьева
[60], А.АГодовикова и др. [51], Э.Н.Ели-

сеева [98], В.А.Жарикова [117], Г.Б.Жи-
линского .[118], И.П.Иванова [123],
А.П.Касаткина и др. [135], И.А,Островско-
го [171], Г.Л.Поспелова [199], В.С.Собо-
лева и др. [226], Н.И.Хитарова [244],
И.Я.Некрасова [164] к многих других
минералогов, в трудах совещаний по эк-
спериментальной минералогии и петрогра-
фии, в ежегодных отчетах Геофизической
лаборатория института Карнеги (г.Вашинг-
тон) и в трудах других институтов и лабо-
раторий отражена вся многогранная струк-
тура этого минералогического направления.

Классификация экспериментальных ме-
тодов в минералогии. Исходя из решаемой
задачи можно выделить следующие направ-
ления в экспериментальных исследованиях;
диагностическое, классификационное, мо-
дельное и технологическое.

Д и а г н о с т и ч е с к и й э к с п е -
р и м е н т — испытание различных свойств
минерала с целью ею диагностики или
определения качественных особенностей.
Теория диагностики детально разобрана
в фундаментальном труде В.Г.Фекличе-
ва[239].

К л а с с и ф и к а ц и о н н ы й э к с п е -
р и м е н т — разделение минералов по их
свойствам или конституционным особен-
ностям на качественно однородные группы
на основе испытания свойств. Этот тип экс-
периментальных исследований еще не очень
популярен, но довольно перспективен, В ка-
честве примера можно напомнить различ-
ные опыты по химическому травлению
минералов и минеральных агрегатов; по
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данным о составе и температурах плавле-
ния Р.Томпсоном разработана классифика-
ция лав [308].

М о д е л ь н ы й э к с п е р и м е н т —
создание материальной модели изучаемого
минералогического объекта или явления и
исследование ее структуры, свойств, осо-
бенностей функционирования в строго регу-
лируемых условиях с целью использования
полученных данных для объяснения физи-
ческой или генетической природы моде-
лируемого объекта. В соответствии с по-
ставленной целью модельный эксперимент
разделяется на: минералогенетический — мо-
делирование минералогенетических процес-
сов и объектный (лабораторный синтез ми-
нералов) -- получение искусственных анало-
гов минералов для исследования их кон-
ституции и свойств.

Т е х н о л о г и ч е с к и й э к с п е-
римент - решение практических задач,
связанных с использованием минералов в
сфере человеческой деятельности.

Экспериментально проверяемые мине-
ралогические теории характеризуются раз-
ным уровнем их разработки. Наряду с глу-
боко разработанными теориями, которые
необходимо только подтвердить определен-
ными опытами, в минералогии существу-
ет огромное количество теоретических на-
бросков, для которых эксперимент важен
не столько, чтобы проверить их положения,
сколько для поисков путей их развития.
Исходя ИЗ этого, экспериментальные иссле-
дования можно разделить на четыре группы.

Первая группа — наиболее строго обо-
снованные эксперименты, которые можно
Назвать уточняющими. Они ставятся для пе-
репроверки уже верифицированных экспе-
риментально теорий, если возникли какие-
то сомнения в надежности или точности
предыдущих проверок, либо для уточнения
более или менее очевидных теоретических
положений.

Вторая группа — проверочные экспе-
рименты, методически строго базирующие-
ся на проверяемой теории, дающей коли-
чественный или полуколичественный про-
гноз ожидаемых результатов. Это, напри-
мер, исследования предварительно рассчи-



танных физико-химических систем, выра-
щивание кристаллов в гидротермальных ус-
ловиях на основе известных PTX-диаграмм,
получение кристаллов с заранее заданными
свойствами. Сюда же относятся и измери-
тельные эксперименты, например изучение
растворимости минералов.

Третья группа — поисковые экспери-
менты, основанные на относительно слабо
разработанных теоретических положениях
и ставящие задачу собрать эмпирическую
информацию для совершенствования тео-
рии (исследование физико-химических сис-
тем, поведение которых невозможно про-
гнозировать, опыты по кристаллизации ве-
ществ с неизвестной растворимостью).

Четвертая группа - теоретически почти
не обоснованные эксперименты, эвристи-
ческие, которые проводятся по принципу
"А что получится?". К ним относятся экс-
периментальные исследования поведения
минералов в условиях сверхвысоких давле-
ний, а также опыты по выращиванию крис-
таллов на борту космических станций,
для которых никакая теория не предпо-
лагала сочетания исключительного совер-
шенства кристаллов с очень высокой ско-
ростью их роста [312]. Так же был уста-
новлен, например, эффект периодического
погружения, характеризующийся резко ус-
коренным ростом кристалла, периодически
погружающегося в раствор, по сравнению
с кристаллами, все время находящимися
в растворе [176].

Основные направления развития минера-
логенетического эксперимента. 1. Наиболее
распространены топологические исследова-
ния физико-химических диаграмм состоя-
ния одно- и многокомпонентных систем
в условиях, соответствующих или близких
к условиям природного минералообразо-
вания. К настоящему времени экспери-
ментально исследованы тысячи (большей
частью закрытых) систем. Только в двух
томах справочника "Минералы" (1974) соб-
раны 2454 фазовые диаграммы, имеющие
отношение к условиям минералообразова-
ния. Однако состояние экспериментальной
изученности этой проблемы еще очень да-
леко от того, чтобы удовлетворить хотя
бы основные запросы минералогов. Огра-
ниченность минералогенетических прило-
жений результатов связана, в первую оче-
редь, с узостью условий проведения экс-
периментов и частой несопоставимостью их
с геологическими условиями.

2. Экспериментальное исследование яв-
лений, связанных с сокристаллизацией и со-

существованием различных минералов (рас-
пределение и перераспределение примесных
компонентов между ними, разновесность,
ионный и изотопный обмен, диффузион-
ные процессы и т.д.), зависимость их от
термодинамических условий. Эти данные
прежде всего необходимы для установления
надежных количественных индикаторов ус-
ловий минералообразования.

3. Получение различных физико-хими-
ческих констант минералов, необходимых
для конструирования теоретических мине-
ралогенетических моделей, для планирова-
ния экспериментов и технологических раз-
работок. В первую очередь это относится
к растворимости минералов в различных
РТХ-условиях, к комплексу термодинами-
ческих констант.

4. Изучение кинетики минералогенети-
ческих процессов, поскольку ход процесса
во времени часто оказывается теоретиче-
ски непредсказуемым. Например, на кри-
вых растворимости часто фиксируются ус-
тойчивые максимумы или минимумы, пуль-
сационно меняется скорость химических
реакций и т.д. Без учета подобных кине-
тических аномалий нельзя построить удов-
летворительную теоретическую модель про-
цесса.

5. Исследование структуры, свойств и
динамики растворов и расплавов как ми-
нералогенетической системы и минерало-
генетической среды, изучение условий их
миграции, массо- и теплопереноса, различ-
ных эффектов, связанных с переносом
вещества и энергии (диффузией, фильтра-
цией и др.).

6. Изучение взаимодействий между ми-
нералом (растущим или разрушающимся)
и минералогенетической средой, В каче-
стве примера укажем исследование взаи-
модействия между алмазом и нагретым
кимберлитом [300], в результате которого
раскрывается механизм коррозии алмаза
и формирования вокруг кристаллов реак-
ционных оторочек [288].

7. Исследование изменения конститу-
ции и свойств минералов с изменением
внешних условий (в первую очередь, темпе-
ратуры, давления, химических особеннос-
тей среды) и исследование фазовых транс-
формаций при изменении параметров сре-
ды, особенно трансформаций при высоких
температуре и давлении.

8. Те же исследования, но проводящие-
ся при сверхвысоких параметрах (давление
10 3 -10 4 МПа, температура выше 1000°С),
составляют самостоятельную эксперимен-
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тальную область, поскольку существенно
отличаются методической и, особенно, тех-
нологической постановкой экспериментов.
Данные подобных исследований имеют ис-
ключительно большое значение для разра-
ботки минералогических моделей верхней
мантии Земли (см., например, [313]).

9. Выявление функциональных зави-
симостей состава и свойств минералов от
условий их роста с целью градуировки
минералогических термометров и баромет-
ров, а также уточнения других минера-
логенетических индикаторов.

10. Выращивание кристаллов для ис-
следования различных сторон механизма
кристаллизации.

11. Эксперименты с включениями (твер-
дыми, жидкими, газообразными, многофаз-
ными) в минеральных индивидах, на осно-
вании которых разрабатываются методы
расшифровки минералогенетической ин-
формации, а также решаются вопросы
сохранения, преобразования и потери мине-
ралогенетической информации в процессе
"жизни" минерала.

12. Изучение комплексных минерало-
генетических моделей. Широко моделиру-
ются процессы метасоматоза и метасомати-
ческая зональность, процессы перекристал-
лизации минеральных агрегатов, метамор-
физма, отложения минералов в открытых
полостях и т.д.

13. Синтез искусственных аналогов ми-
нералов. В настоящее время синтезированы
сотни минералов. При этом решается и об-
ратная задача - использование данных
о природном минералообразовании для
определения оптимальных условий выращи-
вания монокристаллов.

Этот перечень, конечно, не охватывает
всего разнообразия проблем, решаемых с
помощью минералогенетического экспери-
мента. Но и из него, и из учета известных
факторов минералообразования следует,
что во всем этом сложном комплексе про-
блем намечаются четыре главных направ-
ления: физическое — экспериментальное
изучение физических сторон минералооб-
разования (рост кристаллов, генезис мине-
ральных индивидов и агрегатов и т.д.);
физико-химическое — экспериментальное
изучение физико-химических аспектов ми-
нералообразования; минералого-биологиче-
ское — изучение влияния биогенных фак-
торов на минералогенетические процессы;
комплексное — моделирование минерало-
генетических процессов в условиях, мак-
симально приближенных к природным,
24

и экспериментальное изучение геологиче-
ских условий их протекания.

Качественный и количественный экспе-
римент. Эксперимент может быть качест-
венным и количественным, статистиче-
ским и нестатистическим. Обычно как важ-
ное достоинство минералогенетического
эксперимента подчеркивается возможность
получать с его помощью количественные
результаты, а сам эксперимент рассматри-
вается односторонне, как метод частных
количественных решений, как поставщик
количественных данных о параметрах про-
цессов, необходимых для создания теоре-
тических минералогенетических моделей
[116]. Хотелось бы подчеркнуть значение
качественного эксперимента. Эксперимен-
тальное доказательство принципиальной воз-
можности какого-то явления, например
биогенной редукции сульфат-иона при
нормальных термодинамических условиях
[ 124], может оказать более существенное

влияние на развитие минералогической
теории, чем несколько новых цифр, харак-
теризующих уже известное явление. К со-
жалению, строгий качественный экспери-
мент используется в нашей науке не очень
часто.

Принципы моделирования минералоге-
нетических процессов. Минералогенетиче-
ские процессы от чисто химических или фи-
зических процессов отличаются прежде все-
го тем, что они геологические. Характер-
ные их особенности — строгое положение
в координатах время — пространство;
широкие масштабы проявления, охваты-
вающие большое пространство и огром-
ные объемы вещества; большая геологи-
ческая продолжительность; сложность, оп-
ределяющаяся влиянием большого числа
внешних и внутренних факторов; нередко
специфические условия протекания процес-
сов (очень высокие температура и давле-
ние) , недостижимые на современном тех-
ническом уровне. Такие особенности созда-
ют серьезные препятствия для их модели-
рования. В связи с этим важной методи-
ческой задачей в области минералогенети-
ческого эксперимента является разработка
принципов минералогенетического модели-
рования. Современные методические разра-
ботки [42, 135, 208] позволяют выделить
пять основных их принципов.

1. Принцип подобия моделей минерало-
генетическим явлениям: результаты иссле-
дования модели могут переноситься на
моделируемое явление в том случае, если
доказано их подобие. Для больших моде-



лей, в том числе и для природных, этот
принцип формируется как принцип при-
ближенного подобия [208], хотя абсолют-
ного подобия мы, очевидно, не сможем
достичь ни в каком виде моделирования.

2. Принцип избирательности модели
относительно природного минералогенети-
ческого явления: на модели воспроизво-
дится не все явление в целом, а только не-
которые составляющие его процессы.

3. Принцип раздельного исследования
факторов: разные факторы, действующие
в природе совместно, на моделях исследу-
ются раздельно.

4. Принцип последовательного при-
ближения к полному подобию минералоге-
нетического явления и его модели: при
проведении серии экспериментальных ис-
следований степень подобия модели явле-
нию должна непрерывно повышаться.

5. Принцип статистической обоснован-
ности экспериментальных результатов: па-
кет результатов* всей совокупности экс-
периментов, моделирующих минералогене-
тическое явление, должен быть достаточ-
ным для строгих статистических обобщений.

Опыт экспериментальных исследований
свидетельствует, что можно успешно моде-
лировать широкий круг минералогенети-
ческих процессов, если строго соблюдать
условия подобия.

Сущность минералогенетического про-
цесса, который нам не известен и который
мы к тому же не можем непосредственно на-
блюдать, представим как нечто, заключенное
в непроницаемый для исследователя "черный
ящик". Это, впрочем, вполне соответствует
истине. Вне "черного ящика" останутся
входные сигналы, определяющие функцио-
нирование процесса (параметры минерало-
генетической среды), и выходные сигналы,
составляющие результат процесса (мине-
ралы или конституционные особенности
и свойства минералов).

Для минералога недоступно не только
содержание "черного ящика", но и вход-
ные сигналы; он имеет возможность иссле-
довать своими традиционными методами
только продукты минералогенетического

* Термином пакет результатов в теории экс-
перимента называется совокупность всех экспе-
риментальных результатов со строгой их диффе-
ренциацией на результаты конкретных опытов.
Если оформить результат каждого эксперимента
в виде протокола, а потом все протоколы одно-
целевых экспериментов сложить вместе, мы по-
лучим пачку протоколов, которая и является
пакетом результатов.

процесса, выходные сигналы. На основа-
нии данных о структуре выходных сигна-
лов и закономерностях ее изменения дела-
ется прогноз и о структуре входных сигна-
лов, и о механизме процесса внутри "черного
ящика". Именно так можно представить себе
минералогическое наблюдение и генетиче-
скую интерпретацию его результатов.

В процессе минералогенетического эк-
сперимента мы подбираем такую модель
"черного ящика", которая характеризуется
близкой к наблюдаемой в природе струк-
турой выходных сигналов, а структура
входных сигналов не противоречит про-
гнозам, основанным на данных наблюдения.
Ее мы и принимаем за эквивалент изучае-
мого природного явления. На этой модели
мы уже имеем доступ к системе входных
сигналов и можем как угодно изменять
их, наблюдая, как меняются при этом
выходные сигналы. Имея достаточное вре-
мя, нетрудно найти функциональные зави-
симости между входными и выходными
сигналами и методом проб и ошибок "ис-
пытать", "просветить" содержимое "чер-
ного ящика", расшифровать механизм ми-
нералогенетического процесса.

Значение минералогенетического экспе-
римента и организационные проблемы. Ми-
нералогенетический эксперимент, несомнен-
но, позволяет глубже понять механизм
минералогенетического процесса, чем одно
только исследование результатов этого
процесса, но полностью заменить наблюде-
ние он не может. Эксперимент дополняет
и расшифровывает наблюдение. Главная
трудность в приложении результатов экс-
перимента к генетической интерпретации
минералогических наблюдений часто связа-
на с неизвестной степенью подобия усло-
вий эксперимента условиям природного
минералообразования.

Вклад, который внесли эксперимен-
тальные исследования в развитие генети-
ческой минералогии, трудно переоценить.
Расшифровка механизмов кристаллизации,
физико-химическая интерпретация минера-
логенетических процессов, генетико-инфор-
мационный анализ, получение искусствен-
ных аналогов минералов и многие другие
разделы теоретической и прикладной мине-
ралогии развивались главным образом на
данных минералогенетического эксперимен-
та. Поэтому не случайно эксперименталь-
ные исследования занимают одно из веду-
щих мест в современной минералогии.

Лаборатории и отделы эксперименталь-
ной минералогии созданы сейчас почти во
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всех научно-исследовательских геологиче-
ских институтах академического и приклад-
ного профиля. В ряде стран функционируют
мощные экспериментальные центры, подоб-
ные Институту экспериментальной минера-
логии АН СССР, Всесоюзному научно-
исследовательскому институту синтеза ми-
нерального сырья Мингео СССР или Гео-
физической лаборатории института Карне-
ги (США). Результаты экспериментальных
исследований в СССР обсуждаются на ре-
гулярных всесоюзных совещаниях по экс-
периментальной и технической минерало-
гии и петрографии, которые проводятся
начиная с 1934 г.

Однако организационная сторона экспе-
риментальных исследований страдает очень
серьезными недостатками. В области мине-
ралогенетического эксперимента работают
специалисты самого разного профиля, по-
скольку высшие учебные заведения не го-
товят минералогов или петрографов с
экспериментальным уклоном. Самообразо-
вание и переквалификация других спе-
циалистов и экспериментаторов затрудне-
ны, в первую очередь, из-за отсутствия
крупных методических руководств. Бо-
лее того, до сих пор нет даже элементар-
ного учебника по экспериментальной ми-
нералогии. При существующей пестроте ме-
тодик, применяемых разными лаборато-
риями, их обобщение и разработка еди-
ного методического справочника - весьма
актуальная задача. Пора, очевидно, начать
подготовку минералогов-экспериментато-
ров в одном из университетов.

Неэффективна пока координация экс-
периментальных исследований. Ведущие
центры не оказывают серьезной помощи
новым лабораториям, особенно перифе-
рийным. При большом количестве "белых
пятен" неоправданной является концентра-
ция сил на излюбленных темах, порождаю-

щая многочисленные повторения экспери-
ментов, дублирование исследований. В то
же время результаты экспериментов дале-
ко не всегда оперативно публикуются.
Одному из экспериментальных центров
было бы целесообразно взять на себя роль
координирующего центра, осуществляюще-
го сбор результатов исследований и их
систематизацию, подобно тому, как это
делается в области кристаллоструктурных
исследований. Вне внимания эксперимента-
торов все еще остаются вопросы синтеза
впервые открываемых минералов, что сле-
довало бы реализовать в тесном контакте
с Комиссией по новым минералам ВМО
АН СССР.

Большие трудности существуют в кон-
струировании и изготовлении эксперимен-
тальных установок, в создании технической
базы минералогенетического эксперимента.
Даже установки, ставшие, по сути дела,
стандартными (автоклавы, экзоклавы, ка-
меры высокого давления и т.д.), до сих
пор изготовляют кустарно.

Что же касается проблематики минера-
логенетического эксперимента, то обращает
на себя внимание существенное отстава-
ние физического эксперимента от физико-
химического, отставание эксперименталь-
ного исследования генезиса минерала как
твердого тела. В физико-химической облас-
ти наиболее актуальны исследования мине-
ралогенетических систем в сложных усло-
виях (открытые системы, системы с водой
и летучими веществами, условия сверхвы-
соких температур и давлений и др.) и кине-
тики процессов. Требуют более интенсивно-
го развития комплексные эксперименты,
методы больших моделей, пригодное моде-
лирование. Только они позволят перейти от
моделирования отдельных явлений к моде-
лированию минералогенетической системы
в целом.



ГЛАВА II

ОСНОВЫ ОНТОГЕНИЧЕСКОГО МЕТОДА МИНЕРАЛОГИИ

История зарождения, роста и изменения
минеральных индивидов или их агрегатов
непременно отражается в явном или скры-
том виде в морфологии, анатомии, взаи-
моотношениях индивидов и других их
особенностях. Минералог, за редчайшим
исключением, не имеет возможности непо-
средственно наблюдать сам процесс мине-
ралообразования. Он имеет дело с резуль-
татами процесса и по ним с тем или иным
приближением к истине (но никогда абсо-
лютно точно) восстанавливает процесс, вер-
нее, создает его ретроспективную модель.
Ретроспективность онтогении минералов,
как и генетической минералогии в целом,
подразумевает необходимость использова-
ния сравнительно-исторического метода
[72], который позволяет получать сведения

об онтогенезе путем выявления генетиче-
ской информации по тем или иным призна-
кам минералов. Если говорить в общем,
то сравнительно-исторический метод заклю-
чается в выявлении материальных призна-
ков генетических событий, установлении
временной последовательности формирова-
ния признаков в ходе генезиса и в итоге
в создании картины генезиса в целом.

В минералогии сравнительно-историче-
ский подход к генетическим исследовани-
ям выражает онтогенический метод, сфор-
мировавшийся в процессе развития учения
об онтогении минералов. Сознательно или
непроизвольно онтогенический подход до-
вольно широко используется в генетиче-
ской минералогии и в смежных науках,
однако его сущность, процедура, возмож-
ности, преимущества и ограничения, прак-
тическая эффективность в методическом
аспекте специально не рассматривались.
Может быть поэтому нередко приходится
сталкиваться с непониманием самой сущ-

ности онтогенического метода, искажением
его смысла, приравниванием к методам
классической кристаллографии или минера-
графии.

Специфика онтогенического метода вы-
текает из самой сущности онтогении мине-
ралов, которая, как показано выше, пред-
ставляет собой учение о генезисе, истории,
эволюции минеральных индивидов и агре-
гатов. Следует специально подчеркнуть,
поскольку это не всегда воспринимается
с очевидностью, что онтогения минералов —
учение не просто о генезисе, а об эволюции,
развитии минеральных индивидов и агрега-
тов. На этом акцентировали внимание а ре-
цензенты второго издания "Онтогении ми-
нералов" [64] В.А.Черепанов, И.И.Шафра-
новский, Д.В.Рундквист, указавшие, что
"...принципиальное и крупное достоинство.,,
онтогенического направления заключается в
идее р а з в и т и я минерального инди-
вида" [247,с.368].

Онтогения минералов определяет реаль-
но существующие минеральные индивиды
(кристаллы и зерна) как элементарные
объекты минералогической науки. Только
их изучение дает объективные знания для
различного рода таксономических и гене-
тических построений, для создания идеа-
лизированных кристаллохимических, фи-
зических, химических и иных моделей.
Минеральные индивиды как реальные физи-
ческие тела геологических образований ха-
рактеризуются специфическими конститу-
ционными особенностями, строго опреде-
ленной (индивидуальной) морфологией,
анатомией, определенным образом реаги-
руют на изменения внешней среды, облада-
ют способностью к саморегуляции структу-
ры (см. Приложение, рис. I-VIII). Специ-
фичность и динамичность структуры мине-
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рального индивида, сложность и разнообра-
зие его функций позволяют рассматривать
минеральный индивид как сложный орга-
низм [69]. Такой подход становится все
более популярным [115].

Большое влияние на утверждение идеи
о минеральных индивидах имели поиски
общих закономерностей в строении живо-
го и минерального мира. Очень четко и ярко
развитие этого подхода показал Н.И.Кок-
шаров [138, с.4]: "...В начале 19 столетия
барон Галлер сделал ясный намек на ту
связь, которая существует между оформ-
ленными телами природы: животными, рас-
тениями и кристаллами", "Жизнь степенью
выше растительности, — говорит он, — а
эта последняя степенью выше кристалли-
зации". "Животные живут, растения про-
зябают", -- сказал знаменитый Линней,
"... а минералы кристаллизуются", — при-
бавлял Байен. В этих словах заключены
первые попытки провести одну общую
нить между животными, растениями и
кристаллами, — связать в одну общую
нить звенья трех, по наружности столь
различных между собой тел природы".
Из этой же идеи исходил и Н.И.Кокшаров,
обосновывая свои представления о мине-
ральных индивидах.

Под индивидами он понимал не только
кристаллы, но и монокристаллические обра-
зования любой формы: "... минеральные
неделимые были часто образованы в стес-
ненном пространстве и, поэтому, или скри-
сталлизовались только отчасти, или иног-
да даже вовсе не окристаллизовывались"
[137, с.7].

Следующее положение, связанное с он-
тогенией минералов, которое ранее не учи-
тывалось или мало учитывалось, заключа-
ется в определении генезиса как процес-
са "... саморазвития минералов при взаи-
модействии и взаимовлиянии со средой
их образования" [70, с.411]. Все особен-
ности минералов обусловливаются их гене-
зисом, поэтому генезис фиксируется в
конституции и свойствах минералов. От-
сюда следует, что изучение конституции
и свойств минералов является основой
для познания их генезиса.

Еще одно фундаментальное положе-
ние, вытекающее из учения об онтогении
минералов: закон прохождения минераль-
ного индивида через этапы зарождения,
роста (см. Приложение, рис. VII, VIII),
изменения и разрушения (рис. LI—LIX)
(для более сложных минеральных систем,
чем индивид или агрегат этот закон извес-
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тен как закон стадиального развития, а ме-
тод исследования - как стадиальный анализ
по А.Г.Жабину [105]).

Идеи, вызванные развитием онтогении
минералов, прочно вошли в минералогиче-
скую теорию и практику, используются
и разрабатываются большой армией мине-
ралогов разных стран. Они оказались весь-
ма плодотворными и в других науках гео-
логического профиля, в первую очередь
в петрографии и литологии, в учении о мес-
торождениях полезных ископаемых, где
именно на них опирается анализ кристалли-
зационной истории горных пород и руд.
Разработка онтогении минералов послужила
своеобразным толчком для развития мно-
гих отраслей геологического знания. Все
это стало возможным благодаря в значи-
тельной мере продуктивно "работающему"
онтогеническому методу, который позволя-
ет с высокой надежностью расшифровы-
вать историю минералогических объектов.
Ясно, что для такого рода анализа необхо-
димо добывать сведения изнутри кристал-
ла (зерна) или иного объекта, где, как
известно, "зашифрована" основная часть
признаков генезиса, и которые, как этого
требует сравнительно-исторический анализ,
"выстраиваются" во временной ряд.

Таким образом, сущностью онтогениче-
ского метода являются и з у ч е н и е
с т р у к т у р ы м и н е р а л о г и ч е с к и х
о б ъ е к т о в , а н а л и з а н а т о м и и
м и н е р а л ь н ы х и н д и в и д о в и
в о з р а с т н ы х в з а и м о о т н о ш е -
н и й м е ж д у н и м и с ц е л ь ю ус-
т а н о в л е н и я к р и с т а л л и з а ц и о н -
н о й и с т о р и и м и н е р а л ь н ы х аг-
р е г а т о в и м и н е р а л ь н ы х т е л .

Зачатки онтогенического метода содер-
жатся в текстурно-структурном анализе ми-
неральных агрегатов. Трудами минерагра-
фов, особенно А.Г.Бетехтина, в текстурно-
структурный анализ вводятся элементы
сравнительно-исторического подхода, разра-
батываются приемы изучения границ между
минералами и выяснения последовательно-
сти кристаллизации. Развитие именно этих
тенденций и привело к возникновению
онтогенического метода. Но эти два под-
хода все-таки принципиально различны по
своей методической основе и итоговому
результату.

Главная задача текстурно-структурного
анализа — типизация структурных построек
из минералов в минеральных телах. В ре-
зультате его устанавливаются структурный
и текстурный типы агрегатов (например,



друзовая текстура, графическая и микро-
пертитовая структуры и т.д.). Определив
тип структуры или текстуры агрегатов,
можно, исходя из аналогий, получить
представление об их генезисе. Это обычный
модельный подход.

При онтогеническом методе, благода-
ря которому создаются исторические ре-
конструкции, приемы типизации если и ис-
пользуются, то во временном аспекте,
т.е. для сравнительного анализа отдельных
отрезков истории минералов.

Онтогенический метод опирается, как
указывалось выше, на фундаментальные
эволюционные закономерности. В этом,
собственно, и заключается его принци-
пиальное преимущество перед другими
методами (см. гл. I) генетической мине-
ралогии, которые либо не вскрывают раз-
вития, либо ему придается мало значения.
Будучи глубоко историчным, онтогениче-
ский метод дает возможность рассматри-
вать минеральный индивид, с одной сто-
роны, как неделимое целое (относитель-
ная однородность индивида как элемен-
тарного объекта минерального мира), а с
другой - как гетерогенную систему эле-
ментов (частей) анатомии индивида (внут-
ренняя неоднородность индивида). Без
такого представления невозможно изобра-
жать результаты изучения генезиса телесно,
т.е. создавать телесные модели генезиса
минералов [71]. Кроме того, онтогени-
ческий метод иерархичен, поскольку приме-
ним при генетических исследованиях не
только минеральных индивидов, но и об-
разований более высокого уровня органи-
зации минерального вещества. Но незави-
симо от этого, во всех случаях устанав-
ливаются признаки развития последова-
тельно сменяющихся стадий (стадиальный
анализ, по А.Г.Жабину): сингенеза, диаге-
неза и метаморфизма. Теоретически онто-
генический метод должен также быть
эффективен при выявлении закономер-
ностей по наследованию минералами струк-
турных особенностей минералогенетических

систем и минералов-предшественников, но
здесь пока нет надлежащих разработок.

Главные "инструменты" онтогеническо-
го метода — прямые и косвенные критерии
одновременного и последовательного роста,
критерии замещения или перекристаллиза-
ции минералов [1, 250, 282]. Метод весьма
перспективен. Уже ныне просматривается
путь (см. гл. III) перехода исследований от
макро- к микроанатомическому уровню
строения индивидов. Об эффективности
этого метода можно судить по расширяю-
щейся сфере его применения — в настоя-
щее время он используется не только в ми-
нералогии, но и в петрологии, металлове-
дении, гляциологии и других аналогичных
областях веществоведения и естествознания.

Онтогенический метод — это сложный
и длительный процесс минералогенетическо-
го исследования, позволяющего "... откры-
вать нпрерывную смену событий в истории
минералов, а не представлять их в течение
миллионов лет застывшими, <мертвыми>"
[201, с.6]. Он осуществляется в несколько
последовательных этапов:

— полевая минералогическая докумен-
тация и отбор представительных образцов
для лабораторных исследований;

— изучение формы и анатомии мине-
ральных индивидов;

— изучение поверхностей соприкосно-
вения между индивидами;

— стереологические реконструкции (со-
здание телесных моделей объектов);

— выявление пространственно-времен-
ных взаимоотношений между минералами;

— восстановление кристаллизационной
истории минералогических объектов;

— минералогенетические реконструк-
ции и разработка прикладных минералоги-
ческих проблем.

Все это, т.е. теория и практика онто-
генического метода, а также условия, в ко-
торых осуществляется исследование (онто-
геническая лаборатория), рассматривается
в последующих главах.



ГЛАВА III

ОНТОГЕНИЧЕСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ*

Каждый новый, проверенный практикой
научный метод рано или поздно приобре-
тает свое организационное оформление.
Так было со стадиальным анализом в ли-
тологии, ядерными методами в геофизике,
с геологической микробиологией и т.д. Ныне,
когда учение об онтогении минералов яв-
ляется одним из наиболее разработанных
разделов минералогии, пришло время обсу-
дить методологию, функции и структуру
специализированной онтогенической лабо-
ратории.

Методологические основы онтогениче-
ской лаборатории. Выше отмечалось, что,
несмотря на наличие специальных моно-
графий и статей, раскрывающих принци-
пиальные особенности и практическую эф-
фективность онтогенического метода в ми-
нералогии [70, 76, 105, 278], некоторые
минералоги неправильно понимают сущ-
ность самого понятия онтогения минера-
лов и онтогенического метода в минера-
логии. Нередко онтогения минералов отож-
дествляется с тривиальным морфологиче-
ским описанием повышенной детальности,
т.е. подробной морфологической характе-
ристикой какого-то конечного (статиче-
ского) состояния объекта: индивида, агре-
гата, рудного тела и т.д.

Именно статическому, без раскрытия
развития, описанию объектов минералогии
и противостоит онтогенический метод. Его
сущность (см. гл. II) : поиск, установление
критериев зарождения, развития (эволю-
ции), изменения. В таком контексте онто-
генический метод, берущийся на вооруже-
ние онтогенической лабораторией, имеет
принципиальные преимущества среди дру-
гих методов (см. гл. I) генетической мине-
ралогии, поскольку он:
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— с т а д и а л е н , т.е. глубоко истори-
чен во всех своих компонентах;

— с и с т е м е н , т.е. минеральный ин-
дивид исследуется как неделимое целое,
как система;

— и е р а р х и ч е н , т.е. применим на
нескольких уровнях организации вещества
минерального мира: индивиды • агрега-
ты • геологические тела;

— позволяет создавать т е л е с н ы е
м о д е л и , т.е. строить стереологические
реконструкции.

В разных местах этой книги отмечает-
ся, что онтогенический метод исследования
минералов - один из основных методов
получения генетической информации в ми-
нералогии. Но что такое генезис минера-
лов? На этот вопрос даются разные ответы.
По нашему мнению, наиболее емким явля-
ется ответ Д.П.Григорьева [70]: "...гене-
зис минералов в натуре (не в мыслях, не
в словах, не на бумаге) есть полная сово-
купность явлений их истории как кристал-
лов от акта зарождения и до конца суще-
ствования" (с.411), а выявление (раскры-
тие) генезиса есть "... познание качеств
минералов, т.е. выявление, измерение и ин-
терпретирование генетических признаков,
"записанных" в конституции, морфологии
и свойствах минеральных индивидов и аг-
регатов" (с. 412).

При таком понимании генезиса мине-
ралов в онтогеническом методе необхо-
димо выделить следующие его особенности
(без их знания невозможно понять специ-
фику онтогенической лаборатории):

— активное использование генетических
признаков, "записанных" в самих минера-

* Глава написана совместно с А.Г.Жабиным.



лах, для выявления которых требуется
владение методиками препарирования ин-
дивидов и агрегатов;

— выявление, расшифровка в эталон-
ных образцах связей между прошлыми
явлениями генезиса и ныне наблюдаемыми
их признаками, распространение выявлен-
ных признаков (шифров) на другие слу-
чаи — генетическое "чтение";

— минералогические объекты независи-
мо от уровня организации — индивиды,
агрегаты, рудные тела — исследуются ста-
диально; выявляются материальные при-
знаки динамики развития последователь-
ных стадий сингенеза (зарождения и пер-
вичного роста), диагенеза (автометамор-
физма) и метаморфизма (вплоть до унич-
тожения) .

При этом важную роль играют следую-
щие методические приемы описания объек-
тов, получения исходной информации, уста-
новления типовых явлений и процессов,
тенденций и закономерностей:

— препарирование минеральных инди-
видов и агрегатов для вскрытия их а н а -
т о м и ч е с к о г о с т р о е н и я (см.
также гл. V);

— м и н е р а л о г и ч е с к о е к а р -
т и р о в а н и е как способ выявления
анатомии геологических тел: рудных жил,
пластов, зон брекчий и т.д. (см. [282])*;

— с т а д и а л ь н ы й а н а л и з , за-
ключающийся в последовательном "снятии
информации" от молодых к древним с вы-
делением последовательных стадий разви-
тия объекта: сингенеза, диагенеза и мета-
морфизма (вплоть до уничтожения);

— построение типовых т е л е с н ы х
м о д е л е й процессов и явлений: секто-
риально-зональный рост кристаллов, дру-
зовый агрегатный рост, крустификацион-
ная жила выполнения трещинных полос-
тей, псевдоморфизация и т.д.;

— выявление эволюции смены кристал-
лических форм кристаллов в истории рос-
та индивидов, агрегатов, рудных жил и
пегматитов, т.е. использование к р и с-
т а л л о м о р ф о л о г и ч е с к и х ме-
т о д и к [95,97];

— выявление т р е х м е р н о г о
р а с п р е д е л е н и я физических и хи-
мических свойств кристаллов: физическая
и химическая природа зональности, секто-

• Анатомическое описание, графическое до-
кументирование минерального индивида - это,
в сущности, также методика минералогического
картирования в соответствующем масштабе.

риальности, блокования, виды дефектов,
специфических центров окраски и люми-
несценции, электрических, пьезоэлектриче-
ских, магнитных и других свойств.

Как указывалось, онтогения минера-
лов — ретроспективное учение, поэтому
знания о генезисе добываются путем при-
влечения сравнительно-исторического ана-
лиза [72]. Основу его составляют два прин-
ципа: д е т е р м и н и з м (обусловлен-
ность результатов породившими их про-
цессами) и и н е р ц и о н н о с т ь (способ-
ность минералов сохранять первичные гене-
тические признаки при наложении на них
новых процессов).

Именно эти особенности онтогении ми-
нералов и онтогенического метода и оп-
ределяют специфику онтогенической лабо-
ратории, круг ее методов и эффективность
решаемых задач научного и прикладного
характера.

Статус онтогенической лаборатории. Он-
тогеническая лаборатория в общем виде
предназначается для проведения научно-ис-
следовательских работ, которые в зависи-
мости от кадровой обеспеченности и тех-
нической оснащенности могут различаться
по объему исследований. Важен вопрос о
месте онтогенической лаборатории в геоло-
гической службе. Кажется целесообразным
организовывать и развивать онтогенические
лаборатории в первую очередь в научно-
исследовательских учреждениях Академии
наук и отраслевых институтах, а также
при кафедрах минералогии (кристалло-
графии) высших учебных заведений. В за-
висимости от профиля учреждения, решае-
мых им задач и других причин может быть
различным статус онтогенического подраз-
деления — от потенциальной лаборатории,
кабинета, объединяющих сотрудников идей-
но и входящих в минералогическое под-
разделение более широкого профиля, до
самостоятельного (например, на правах
структурной общеинститутской лаборато-
рии) подразделения, т.е. ведущего широко-
масштабные исследования в области онто-
гении минералов. В настоящее время,
учитывая общую специфику организаци-
онной структуры геологической науки,
наиболее оптимальной представляется от-
носительно небольшая или средняя онто-
геническая лаборатория в составе более
общего минералого-кристаллографического
подразделения, например отдела или ка-
федры — основных структурных ячеек в
системе АН СССР и Минвуза СССР соот-
ветственно.
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Задачи онтогенической лаборатории.
В общем виде они тесно переплетаются с ос-
новной задачей самого учения об онтогении
минералов — объемное исследование мине-
ральных индивидов и агрегатов, направлен-
ное на создание генетических моделей и
решение практических задач минералогии
в общей системе поисковых, оценочных и
геологоразведочных работ.

Более конкретно задачи онтогенической
лаборатории можно сформулировать, при-
влекая упоминавшиеся выше представле-
ния об эволюционной сущности онтогении
минералов — развитии минеральных инди-
видов и агрегатов во времени и простран-
стве. Но для того чтобы судить об эволю-
ции минералов, необходимо глубоко про-
никнуть во внутренний мир индивидов и
раскрыть природу их возрастных взаимо-
отношений в агрегате. Отсюда логически
вытекают две основные задачи онтогениче-
ской лаборатории: выявление анатомии ми-
неральных индивидов и установление при-
роды границ соприкасающихся индивидов
и их возрастного соотношения. Первая
задача практически безгранична по глубине
познания минеральных образований, вторая
методически более ограничена и обычно
сводится к поиску "записанных" в мине-
рале критериев одновременного или по-
следовательного роста индивидов, пере-
кристаллизации или замещения, разруше-
ния или регенерации. При переходе от ви-
зуально-оптического к электронно-оптиче-
скому уровню наблюдений указанные зада-
чи могут переплетаться и усложняться. Не-
редко однородный визуально и в поля-
ризационном микроскопе "индивид" под
электронным микроскопом оказывается
сложно устроенным гетерогенным агрега-
том, состоящим из продуктов распада
некогда гомогенного твердого раствора.
При этом продукты распада могут быть
результатом более чем одной стадии. Так,
по мнению В.С.Гайдуковой и соавторов
[36], в магнетите из кальцит-форстерит-

магнетитовых руд Ковдорского месторож-
дения имеются включения разных минера-
лов, образовавшихся в процессе пяти по-
следовательных стадий распада.

Задачи онтогенической лаборатории —
давать по исследуемым объектам эффек-
тивные научные и прикладные заключе-
ния — реализуются следующим образом:

1) использованием локальных скоро-
стных методов препарирования минераль-
ных индивидов и агрегатов: резка алмаз-
ными пилами, пробоотбор микроколичеств
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вещества; механическая и химическая очи-
стка от посторонних минералов, пленок;
истирание; фазовая сепарация. Теория и
практика препарирования образцов минера-
лов обстоятельно изложены Б.З.Кантором
в его книге [131];

2) вычерчиванием трехмерных телес-
ных (анатомических) моделей изучаемых
объектов, их зарисовкой и фотографиро-
ванием;

3) проведением с помощью гониомет-
ров кристалломорфологического анализа
(соотношение простых форм, габитусные
количественные характеристики, рельеф гра-
ней и др.) с учетом динамики роста и из-
менения индивидов;

4) препарированием агрегатов с целью
выявления онтогенических стадий — син-
генеза, диагенеза и метаморфизма;

5) сбором фактического материала
(в поле и лаборатории) по изучаемым и
уже исследованным объектам; фактогра-
фией и хранением образцов; формировани-
ем банка минералогических данных [239];

6) использованием при исследовании
объектов в рудных телах и на месторож-
дениях метода минералогического карти-
рования, характеризующегося высокой эф-
фективностью при решении прикладных
задач.

В связи с задачами и возможностями
онтогенической лаборатории полезно упо-
мянуть проблему п а р а г е н е з и с а
м и н е р а л о в и п а р а г е н е т и ч е -
с к о г о а н а л и з а . Последний, равно
как и метод фазового соответствия, не учи-
тывает данных по онтогении минералов,
а лишь использует простое наблюдение в
плоскости — совместное нахождение ми-
неральных видов. Такой подход, игнори-
рующий возрастные взаимоотношения ин-
дивидов (не говоря уже об их анатомии),
не может всегда давать корректные данные
о температуре и давлении.

Совершенно очевидно также, что ана-
томическое препарирование минеральных
индивидов и минералогическое картирова-
ние сложенных ими рудных тел есть объек-
тивная основа т и п о м о р ф н о г о ана-
л и з а — важнейшего теоретического и
прикладного метода современной минера-
логии. В настоящее время успех этого ме-
тода определяется не количеством , "всле-
пую" полученных измерений, а аналитиче-
скими данными, имеющими привязку к
конкретным анатомическим частям индиви-
дов, поскольку у последних отдельные
зоны роста (изохроны) или отдельные



пирамиды роста разных граней могут су-
щественно различаться физическими свой-
ствами и химическим составом. Если ука-
занное условие не будет выполняться,
мы и дальше будем оперировать некими
интегральными данными, которые могут
привести к ложным корреляциям или
иллюзорным закономерностям.

Приборы, оборудование и приспособле-
ния онтогенической лаборатории. "Жизнь"
минералов и минеральных агрегатов "за-
писана" в их анатомической картине и по-
верхностях. Следовательно, онтогеническая
лаборатория должна быть оснащена аппа-
ратурой, приборами и механизмами для
выявления анатомии минеральных тел, изу-
чения их поверхностей и документирова-
ния снимаемой информации.

Для изучения поверхностей минераль-
ных индивидов необходимо их вскрыть,
очистить от пленок, отпрепарировать. В за-
висимости от сложности задачи в конкрет-
ных случаях используются молоточки, зу-
бильца, ножи, иглы, ультразвуковые аппа-
раты, щетки, замораживание и нагревание
с водой, растворы кислот, щелочей, солей,
адиабатические явления в автоклавах и
другие приемы.

Отпрепарированные индивиды изучают-
ся визуально, гониометрически, оптически,
на стереоскане, на электронном микроско-
пе, на. интерферометрах и т.д. Весьма жела-
тельно изучать термо-эдс на разных поверх-
ностях, смачиваемость их и другие поверх-
ностные свойства. Очень важно определять
генетический тип поверхностей.

Для выявления и изучения анатомии
минеральных тел применяются их ориенти-
рованные сечения. Крупные образцы инди-
видов и агрегатов могут иметь естествен-
ные разноориентированные сколы, дающие
предварительную информацию об их внут-
реннем устройстве. После предварительного
изучения образца делают ориентированные
разрезы алмазной пилой, шлифуют и поли-
руют. Часто в процессе шлифовки (до по-
лировки) хорошо видны некоторые анато-
мические детали минерального тела, кото-
рые исчезают при полировании. Минераль-
ные индивиды желательно разрезать с уче-
том кристаллографической ориентировки
(существенно упрощается анализ анатоми-
ческих элементов). Соответственно разме-
рам образцов надо иметь разнокалиберные
отрезные станки и круги. Для выявления
анатомии некоторых агрегатов широко
применяется способ покрытия срезанных
поверхностей прозрачным лаком, который

как бы усиливает текстурный рисунок аг-
регата.

Если индивиды (или агрегаты) очень
мелки, применяют шлифы и аншлифы
с какой-либо связующей массой (эпоксид-
ная смола, шеллак, зубной цемент и др.)
или такие же препараты из естественных
агрегатов.

После приготовления препаратов с ори-
ентированными сечениями переходят к вы-
явлению анатомии и изучению ее. Выявле-
ние анатомической картины производят
травлением, окрашиванием, облучением,
снятием "отпечатков" и т.д. Для всех
этих методов требуется соответствующая
аппаратура, химические реактивы, установ-
ки: вытяжные шкафы, боксы, темная
комната для наблюдения и регистрации лю-
минесценции, источники инфракрасного,
ультрафиолетового, рентгеновского излуче-
ния и 7-излучения, источники нейтронов,
микрозонды, автоклавы, фотоматериалы.

Анатомия минерального тела только
потому и выявляется, что имеется неодно-
родность в распределении атомов элемен-
тов, дислокаций и включений в нем. Сле-
довательно, анатомия -понятие очень ем-
кое, многогранное. Отсюда много методов
ее выявления, много задач, решаемых с ее
помощью. Все это определяет довольно
большой набор аппаратуры (в том числе
очень сложной), необходимый для функ-
ционирования современной онтогенической
лаборатории. Однако и практическая отда-
ча такой лаборатории может быть весьма
значительной, особенно для технологии ми-
нерального сырья.

Таким образом, для оснащения онто-
генической лаборатории помимо собствен-
но аналитической и обычной минералоги-
ческой аппаратуры по определению состава
и свойств минералов требуются также:

— гониометры, включая простейшие и
фотогониометры;

— камнерезные пилы с алмазной кром-
кой стальных дисков, для крупных шту-
фов с дисками до 50 см в диаметре, с тол-
щиной щели надреза 3 мм; для мелких
монокристаллов диаметр диска 2 см, тол-
щина щели надреза 0,8 мм;

— пробоотборники макроскопические
(буры трубчатые с алмазной кромкой,
диаметром "керна" от 2 до 10 мм) и мик-
роскопические, армированные твердыми
сплавами, типа стоматологических буров
(ямка опробования от 1 до 3 мм, проба
порошковая);

— ручной пресс для запрессовки с по-
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догревом препаратов в полистироле, для
последующего приготовления ориентиро-
ванных шлифов и исследования в прохо-
дящем и отраженном свете;

— шлифовальный станок настольный
с набором порошков для приготовления
последовательных срезов и других опера-
ций (например, для получения кристалло-
графически ориентированных препаратов);

— фотонасадки для производства мик-
роснимков через микроскопы и биноку-
ляры;

— установка для получения F-радио-
графических снимков;

— рамки и сетчатые трафареты для за-
рисовки штуфов и экспрессного подсчета
количественного минерального состава.

Повысить качество, скорость и эффек-
тивность получения генетической информа-
ции, заложенной в анатомическом строе-
нии минеральных индивидов и агрегатов,
можно путем сосредоточения в онтогени-
ческой лаборатории и активного исполь-
зования справочников, атласов и моно-
графий по текстурам и структурам руд,
росту и растворению кристаллов; таблиц
с рисунками кристаллических форм (ви-
зуальная экспресс-диагностика), образцов
двойникового срастания по всем законам,
эндотаксических и эпитаксических законо-
мерных сростков разных видов, таблиц
с- рисунками форм зерен разной степени
окатанности, номограмм для определения
формы зерен и идиоморфных вкраплен-
ников по набору плоских сечений в шли-
ф а ; анатомических рисунков кристаллов
по зональности, секториальности, блокова-
нию, расщеплению, структурам распада, до-
менному строению и т.д.

Полезно иметь в лаборатории настен-
ную графику, суммирующую критерии от-
носительной последовательности кристал-
лизации минералов, динамические мульти-
схемы роста основных типов минеральных
агрегатов (друзовых, зернистых, параллель-
но-шестоватых, эвтектических, порфиро-
вых, псевдоморфоз), а также критерии ме-
тасоматического и метаморфического пре-
образования и разрушения минералов.

Оснащенность лаборатории специальны-
ми справочниками, атласами и диагностиче-
скими таблицами позволит оказывать кон-
сультационную помощь по кристалломор-
фологии, интерпретации текстурно-струк-
турных рисунков минеральных агрегатов,
критериям синхронности и последователь-
ности кристаллизации, типам псевдоморфоз
и т.д. Подобные консультации, особенно
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необходимые при изучении препарирован-
ных образцов, одновременно будут луч-
шей формой активной пропаганды, распро-
странения и внедрения идей онтогении в
практику научной деятельности.

Тематическая направленность онтогени-
ческой лаборатории. Чтобы установлен-
ные минералогические закономерности мож-
но было эффективно использовать на оп-
ределенных объектах, находящихся на раз-
ных стадиях поисковых, разведочных и
эксплуатационных работ, необходим выбор
объекта-эталона.

Выбор объекта-эталона как полигона
для проведения научно-исследовательских
тематических работ должен отвечать сле-
дующим требованиям: 1) он должен быть
типичным в формационном отношении;
2) желательно, чтобы в эталонном объек-
те было минимальное число усложняющих,
"посторонних" элементов: наложений дру-
гих рудных формаций, стадий региональ-
ного метаморфизма, динамометаморфизма,
контактовых воздействий со стороны инт-
рузий и т.д.; 3) объект должен находиться
на стадии детальной или предэксплуата-
ционной разведки, когда количество буро-
вых скважин и горных выработок будет
достаточным для проведения минералоги-
ческого картирования, выявления стадий-
ности, диагностики числа генераций основ-
ных минералов и т.д.

Формационная типичность эталонного
объекта позволит в будущем осуществить
три логические операции: проверить реали-
зацию, повторение ("воспроизводимость")
обнаруженных на эталонном объекте зако-
номерностей на других представителях мес-
торождений и рудопроявлений этого же
типа; дать прикладные рекомендации на
вею совокупность формационно-однород-
ных объектов; указать роль названных
выше, усложняющих "посторонних" эле-
ментов .

Таким образом, основой тематической
направленности онтогенической лаборато-
рии должен быть выбор объектов, кото-
рые интересуют промышленность минераль-
ного сырья или смогут заинтересовать ее
в ближайшем будущем.

Таким образом, о н т о г е н и ч е с -
к а я л а б о р а т о р и я — н о в о е
н а у ч н о е п о д р а з д е л е н и е в
г е о л о г и ч е с к и х у ч р е ж д е н и я х ,
п р и з в а н н о е в е с т и о р и г и н а л ь -
н ы е и с с л е д о в а н и я в о б л а с т и
г е н е т и ч е с к о й и п р и к л а д н о й
м и н е р а л о г и и . Г е н е т и ч е с к и е



и п р и к л а д н ы е з а к л ю ч е н и я
д а ю т с я н а о с н о в е в ы я в л е н и я
и р а с ш и ф р о в к и а н а т о м и ч е -
с к о г о с т р о е н и я и н д и в и д о в и
а г р е г а т о в , у с т а н о в л е н и я в о з-
р а с т н ы х в з а и м о о т н о ш е н и й
и н д и в и д о в в а г р е г а т а х с ши-
р о к и м п р и м е н е н и е м м и н е р а -
л о г и ч е с к о г о к а р т и р о в а н и я .

Положительный опыт, накопленный ми-
нералогами по использованию генетической
информации в практике геологоразведоч-
ных работ [46, 97, 113, 169, 282] (см.
гл. XI), — убедительный аргумент в пользу
целесообразности создания онтогенических
лабораторий. При этом методически важно
непременно соблюдать требование комп-
лексности исследований, а именно полу-
ченную в онтогенической лаборатории ин-
формацию комплексировать с данными
о типоморфизме минералов, выявлении
технологических характеристик, критериев
зональности и т.д., ибо только такой подход
позволяет разрабатывать надежные минера-
логические критерии поиска и оценки мес-
торождений полезных ископаемых.

Некоторые соображения о перспекти-
вах развития онтогенических лабораторий.
Анатомия индивидов иногда вскрывается
самой природой, но это встречается отно-
сительно редко. Обычно же она проявля-
ется после специальной обработки — трав-
ления, облучения ионизирующим излуче-
нием, гидротермального травления, диффу-
зии, авторадиографии с привлечением мето-
дов рентгеновской дифракционной и сек-
ционной топографии, световой и электрон-
ной микроскопии, интерферометрии, фазо-
вого контраста.

Указанные методы, методики, приемы
исследований и соответствующая аппарату-
ра дают возможность выявлять а н а т о -
м и ч е с к о е м а к р о с т р о е н и е ми-
н е р а л о в, фиксируемое окраской, глу-
биной и направлением растворения или
различной густоты (контрастности) изобра-
жениями на фотоматериале. В связи с этим
оснащение онтогенической лаборатории, в
том числе кадрами, должно осуществлять-
ся с учетом обеспечения отмеченного уров-
ня исследований.

В ближайшем будущем видится широ-
кое использование аппаратуры и для вскры-

тия а н а т о м и ч е с к о г о м и к р о -
с т р о е н и я м и н е р а л о в . Здесь осо-
бое положение займет электронная микро-
скопия, главным образом новое направле-
ние - высоковольтная просвечивающая
электронная микроскопия (ПЭМ), нередко
именуемая за рубежом "электронной петро-
графией" [173,228,267].

Микростроение минералов изучается
с помощью ПЭМ (плюс комплекс вспомо-
гательных аналитических методов) в значи-
тельной мере благодаря разработке уни-
версального способа препарирования мине-
ральных объектов - ионного утонения.
Последнее позволяет довести образец до
толщины 10—30 нм без нарушения консти-
туции минерала. В ПЭМ выделяются: обыч-
ная (100 кВ), когда используется электрон-
ный микроскоп просвечивающего типа с
ускоряющим напряжением до 100 кВ;
высоковольтная, когда используется элект-
ронный микроскоп с ускоряющим напря-
жением 200, 300, 400, 1000, 3000 кВ и бо-
лее (редко). Граница между обычным и
высоковольтным микроскопами условная,
но, как правило, высоковольтными счита-
ются приборы с ускоряющим напряжением
около 106 В, выпускаемые в основном
японской фирмой "Geol". С помощью таких
микроскопов можно наблюдать невидимые
в оптическом микроскопе дефекты крис-
таллической структуры: дислокации, вклю-
чения, микродвойники, микронеоднород-
ности и т.д.

В последние годы интенсивно развива-
ется так называемая высокоразрешающая
электронная микроскопия. Ультрасовремен-
ные электронные микроскопы фирмы "Ge-
ol" имеют разрешение около 0,2 нм. Такое
высокое разрешение позволит развивать ка-
чественно новое направление (на атомном
уровне) в онтогенических исследованиях,
поскольку дает возможность наблюдать
атомные плоскости и структурные мотивы
кристаллов.

Круг онтогенических задач, которые
могут решаться с помощью современных
электронных микроскопов, практически
неограничен, но для этого необходимо
преодолеть ряд технических и методиче-
ских барьеров, чтобы ПЭМ стала массовым
методом.



ГЛАВА IV

СТЕРЕОЛОГИЧЕСКИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ
(ТЕЛЕСНЫЕ МОДЕЛИ)

Стереологические реконструкции широко
используются не только в минералогии
[111а], их применяют в металлографиче-
ских исследованиях [214, 249], топомине-
ралогии [282], металлогении [165]. Они
позволяют понять, что представляет собой
изучаемый объект в объеме, какова его
структура, из каких индивидов он состоит,
каковы их форма и размеры, распределение
в пространстве, особенности сочленения и
взаимоотношений друг с другом и в итоге —
какова последовательность минералогичес-
ких событий. В результате стереологичес-
ких операций получаем объемный рисунок
(или объемную модель), на котором отра-
жены результаты изучения генезиса минера-
лов от акта зарождения до последнего
момента их развития, т.е. воссоздается т е-
л е с н а я м о д е л ь исследуемого объек-
та [71]. Д.П.Григорьев подчеркивает, что,
если в итоге исследования воспроизвести
модель генезиса телесно невозможно, это
значит, что процесс не установлен доста-
точно точно.

Пример телесной модели, полученной
в результате стереологического реконстру-
ирования, приводится в работе [71].
В шпинелевом троктолите импактного про-
исхождения, доставленном АЛС "Луна-20",
форма выделений оливина в шлифе имеет,
кроме одного случая, очень сложный вид.
На рис. 3 показаны кристаллы оливина,
послужившие основой для построения
объемной картины процесса его образова-
ния с учетом первого закона анатомии
кристаллов (см. гл. V). Проследить ход
процесса помогают зарисовки контура
таблитчатого кристалла с гранями двух
ромбических призм k и m и пинакоида b
(рис. 4). Теоретически каждый кристалл
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мог бы вырасти в форме комбинации этих
двух призм и пинакоида. Однако быстрое
охлаждение в лунных условиях позволило
нормально развиваться пирамидам нараста-
ния граней одной вертикальной призмы
(рис. 4, а), в результате чего получилось
четыре пирамиды нарастания этих граней.
Нормальный рост последних сопровождался
скелетной кристаллизацией — отложением
вещества на ребрах между возможными
гранями т и b, приведшей к образованию
сочленяющихся попарно восьми поверхнос-
тей нарастания ребер (рис. 4, б) и пирамид
нарастания граней к (рис. 4, в) . Затем
вдруг изменившиеся условия прервали нор-
мальный рост граней к и началось танген-
циальное разрастание обеих граней b по
направлениям от ребер b: к и b ; т к цент-
рам граней b. Однако внезапно этот рост
примерно "на середине" приостановился,
из-за чего пинакоидальные грани успели
развиться лишь на половину возможной
их площади. Посредине их возникали
своеобразные "окна" (рис. 4, г), Так изоб-
ражается процесс на рисунке с помощью
линий и плоскостей. Кристаллы оливина
в натуре имеют сверху и снизу как бы над-
пилы, углубленные посредине почти до
точки зарождения, а с боков — "окна".
Придание на чертеже поверхностям нарас-
тания ребер и тангенциально росшим гра-
ням некоторой толщины завершает созда-
ние телесной модели (рис. 5), на которой
можно увидеть отмеченные выше сечения
и контуры кристалла оливина в целом.
Конечно, природная кристаллизация была
не столь геометрична, как это иллюстри-
руется рассмотренной идеальной (обобщаю-
щей) моделью, позволяющей расшифровы-
вать частные случаи.



Приведенный пример, оцененный авто- Методика стереологических реконст-
ром как "графическая головоломка" [71], рукций достаточно хорошо разработана и в
показывает принципиальное значение телес- минералогии, особенно в металловедении,
ных моделей для расшифровки генезиса но технически стереологические исследова-
минералов. Не менее важно также то, что ния осуществить непросто, в этом основная
на основе таких или подобных моделей, причина, сдерживающая их применение,
например агрегатов в рудах, даются прак- О некоторых минералогических объек-
тические заключения по технологии пере- тах можно получать пространственное,
работки руд с тем, чтобы наиболее рацио- стереографическое представление из пря-
нально выделять полезные минералы. Боль- мых наблюдений, не применяя каких-ли-
шой вклад в разработку методики стерео- бо специальных методов. К таким объек-
логических исследований руд для техно- там относятся, например, различные неилот-
логических целей внесли Б.И.Пирогов ные минеральные агрегаты (друзы, щетки
[180] ,.М.Жюль [119], В.Шанти [255] и др. и т.д.) или прозрачные тела (кристаллы-

К сожалению, в практике онтогениче- фантомы с видимой анатомией, агрегаты
ских исследований минералоги нередко прозрачных кристаллов и зерен и др.).
пренебрегают телесным моделированием, Измеряя, зарисовывая, фотографируя по-
и это приводит к серьезным ошибкам, добные агрегаты, можно довольно точно
особенно в тех случаях, когда заключение восстановить последовательность зарожде-
о генезисе делается по одному-двум слу- ния отдельных индивидов и особенности
чайным плоским сечениям. Часто на ос- их роста. Данные, полученные при исследо-
новании изучения отдельных плоских раз- вании смежных поверхностей скола, поли-
резов за разные морфологические образо- рованных и индуцированных поверхностей,
вания принимаются разные срезы одного дают довольно точное представление, напри-
и того же скелетного индивида, эвтекти- мер, об истории сложного сферолита насту-
ческих структур, мирмекитов и т.д. Не- рана. Стереологические исследования таких
правильно интерпретируется форма крис- объектов можно проводить непосредствен-
таллов, зерен, пластинчатые кристаллы не- но в поле, прослеживая при этом взаимо-
редко принимаются за игольчатые, столб- отношения анатомических элементов и
чатые — за изометричные. В разных разре- структурных особенностей изучаемого ми-
зах минеральный агрегат может быть пред нерального образования с особенностями
ставлен по-разному. вмещающей геологической среды.
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Необходимо подчеркнуть, что любые ром. Под действием этих факторов зерна
стереологические исследования должны могут "расшатываться", сцепление между
быть обеспечены соответствующей полевой ними ослабевает и препарировка осуще-
документацией, отражающей пространствен- ствляется легче. В процессе расчленения
ное положение, структурный контроль и агрегата ведутся зарисовки их внутренне-
ориентировку изучаемых объектов. Одним го строения и составляются кристалли-
из наиболее эффективных видов такой зационные диаграммы, которые мы рас-
документэдии является объемное минера- смотрим в следующих главах.
логическое картирование. Методические Раскрытие внутреннего строения ми-
особенности пространственных минералоги- неральных тел параллельными срезами. Ес-
ческих исследований подробно рассмотрены ли разрезать агрегат на пластины неболь-
в книге Н.П.Юшкина [282]. шой толщины, то по срезам легко восста-

В минералогии, кроме прямых наблю- новить объемное строение. Разработаны да-
дении, используются специальные стереоло- же машинные методы структурного анали-
тические методики, которые рассмотрим за срезов и синтеза на их основе телесной
ниже. модели объекта [249]. Задача получения

Расчленение минеральных агрегатов на трехмерного изображения тела по двумер-
индивиды. Смысл его достаточно ясен: ным разрезам решается математическим
каким-либо образом агрегат расчленяется путем; благодаря использованию томогра-
на отдельные составляющие его кристаллы фов достигается весьма высокая достовер-
или зерна и затем изучается пространствен- ность создания объемной модели.
ное строение агрегата. Самое сложное Раскрытие внутреннего строения мине-
в этой методике - препарировка индиви- ральных тел пересекающимися срезами.
дов. Специальной техники разделения Этот способ мало отличается от предыду-
агрегата на зерна без их разрушения нет, щего, но позволяет ограничиться мень-
и в каждом отдельном случае приходится шим количеством (двумя-тремя) срезов
подыскивать подходящий метод. Наиболее для получения достоверной картины бла-
обычный прием - это последовательное годаря выбору наиболее информативных
скалывание кусочков, соизмеримых с раз- их направлений.
мерами индивидов, слагающих агрегат. Раскрытие внутреннего строения ми-
Конечно, таким образом отдельные ин- неральных тел одним оптимальным срезом.
дивиды выделить не всегда удается, но Расчленение или распиливание минераль-
строение агрегата при достаточно боль- ных агрегатов - дело трудоемкое и дол-
шом числе сколов определяется вполне гое. Однако во многих случаях нет необ-
достоверно. Иногда оказывается эффек- ходимости анатомировать агрегат множе-
тивной обработка агрегата перед препа- ством срезов. Можно подобрать такое
рировкой ультразвуком, растворителями, оптимальное направление единственного сре-
нагреванием или охлаждением, гидроуда- за, которое позволит получить главней-
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шую информацию о истории роста инди- реологических реконструкций это трудные
вида или агрегата: срез крустификацион- объекты, поскольку даже самые прямые
ного агрегата перпендикулярно к поверх- методы микроскопии, в том числе раст-
ности обрастания, поперечный срез жилы, ровая электронная микроскопия, позволя-
параллельно-шестоватого агрегата, цент- ют получить лишь некоторую, в той или
ральный срез жеоды, осевой срез моно- иной мере приближенную, информацию.
кристалла и т.д. Благодаря именно таким Кроме рассмотренных выше прямых
характеристическим срезам и были выяс- (эмпирических) методов стереологических
нены основные онтогенические закономер- исследований минералогических объектов,
ности. В случае необходимости харак- разработано и разрабатывается много раз-
теристические срезы могут дополняться се- личных аналитических методов, основанных
рией уточняющих срезов. на использовании фундаментальных свойств

Избирательное растворение. Очень эф- полиэдров и закономерностей строения и
фективный, но, к сожалению, все еще огра- эволюции границ в зернах [295, 298 и др.].
ниченно применяемый в минералогической Все эти методы, нередко реализованные
практике метод избирательного растворе- в компьютерных вариантах, чрезвычайно
ния минералов. Если вытравить из бими- удобных для использования, ставят целью
игрального агрегата один минерал, то получение объемного представления о
останется текстурная постройка второго структуре и текстуре сложных объектов
нерастворенного минерала, конфигурация по их плоским срезам, в том числе и по
которой отражает пространственное поло- одному срезу. Особенно интенсивно эти
жение плоскостей срастания. Очень инте- методы разрабатываются в металловедении,
ресны и показательны, например, слюдя- где существует даже особое методическое
ные скелеты в мраморах, проявляющиеся направление - стереометрическая метал-
при растворении карбонатов. Исследуя их, лография [214, 249]. В приложении к ми-
можно легко установить последователь- нералогическим объектам этот подход про-
ность кристаллизации минералов. Метод дуктивно разрабатывают А.Г.Жабин [101,
применим не только к биминеральным, 104, 114], Р.Л.Бродская и Ю.Б.Марин'
но и к полиминеральным агрегатам. [19], Н.В.Путивцева [204], Г.Амштутц и

Конечно, наиболее надежны результа- Х.Гигер [292], Р.Эрлих и Б.Вейнберг
ты, полученные для агрегата, в котором [297], Ф.Дж.Смит [225], Дж.Рисс и М.Ду-
все индивиды удалось перебрать, сосчи- ранд [306] и др.
тать и описать. Но такие объекты отно- Нужно, однако, отметить, что эмпири-
сительно редки. В природе резко доми- ческие методы стереологии более эврис-
нируют визуально плохо различимые и тичны и позволяют создавать более досто-
микроскопические индивиды (зерна), ела- верные телесные модели, чем аналитиче-
гающие горные породы и руды. Для сте- ские. Аналитические же методы удобнее
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в сравнительных исследованиях, так как
позволяют вывести некоторые количествен-
ные характеристические показатели.

В основе аналитических методов лежат
два принципа:

1) опенка микроструктуры агрегата
должна быть строго количественной, выра-
женной конкретными значениями геомет-
рических параметров микроскопического
строения;

2) для рациональной оценки микро-
структуры необходим выбор геометриче-
ских параметров пространственного микро-
скопического строения в качестве крите-
риев оценки. Этот принцип вытекает из
следующих соображений: при пересечении
трехмерных объектов вероятность попада-
ния крупных и мелких зерен неодинакова
(поэтому в шлифе крупных зерен относи-
тельно больше, чем в агрегате в целом),
а средний размер плоского зерна в срезе
создает ложное представление об истин-
ных размерах зерен.

Определенные достижения имеются в
использовании стереометрических методов
при решении задач онтогении магмати-
ческих горных пород [19], благодаря ко-
торым осуществляется переход от описа-
тельной к стереометрической петрографии.

Здесь прежде всего выдвигается поло-
жение о наличии вероятностной периодич-
ности в структуре магматических пород,
т.е. положение об элементарной ячейке
структуры горных пород. В связи с этим
для изучения структуры минеральных агре-
гатов предлагается подход, аналогичный
применяемому при расшифровке кристал-
лической структуры минеральных индиви-
дов. Для получения дифракционной карти-
ны рекомендуется использовать лазерное,
радиоволновое или другое подходящее
излучение. Первые эксперименты показали
обнадеживающие результаты [19] —выявле-
ны своеобразные "плоские сетки" в струк-
туре гранитов и пегматитов графической
структуры. Это новое слово в онтогении
горных пород, но знание формы и разме-
ров элементарной ячейки мало или ничего
не говорит об анатомии самой ячейки.
Такая задача, как уже отмечалось, ре-
шается с помощью стереологии путем пе-
ревода параметров (элементов структуры)
горных пород, доступных для измерения
на плоскости, в объемные характеристи-
ки, количественно оценивающие простран-
ственные отношения индивидов в агрегате.
Это возможно, но при условии примене-
ния новых автоматических средств [19].

Измерение элементов структуры гор-
ных пород — сложное дело. Особо затруд-
нена количественная оценка формы зерен,
да и размеров тоже. А между тем "...раз-
мер зерна является мерой реакционной
способности или восприимчивости к пере-
кристаллизации минерального агрегата"
[296, с.667]. Рекомендуется определять
размер зерен измерением длины границ
их сечений или их площади, поскольку
последняя дает представление о поверх-
ностной энергии индивидов. Изучение фор-
мы минеральных зерен проводится в свя-
зи с выявлением равновесности структуры
минерального агрегата, для чего необходи-
мо измерять линейные и угловые величины
между индивидами [102]. Форма равно-
весных зерен соответствует так называемой
ячейке Коксетера - "гибриду" пентагон-
додекаэдра и кубооктаэдра (угол между
общими ребрами зерен равен 120°).

Специального внимания заслуживает
метод выражения формы минеральных зе-
рен, разработанный Р.Эрлихом и Б.Вейн-
бергом [297]. В шлифе определяются по-
лярные координаты точек на контуре зер-
на, измеряются длины радиусов-векторов
(обычно от центра до периферии зерна)
и углы между радиусами-векторами. Затем
составляется • соответствующее уравнение
и в зависимости от количества измерений
рассчитывается количество гармоник: пер-
вая отражает симметрию зерна, вторая —
относительное удлинение, третья — меру
приближения к треугольнику и т.д. Этот
метод широко применяется при решении
онтогенических задач. Так, авторы метода,
изучая границы зерен плагиоклаза и калие-
вого полевого шпата в разной степени
метаморфизованных ортогнейсов, устано-
вили, что: а) реакционная способность
зернистой структуры зависит от степени
метаморфизма; б) "балансирование" по-
верхностной энергии минерального агрегата
и внешней изменяющейся энергии геоло-
гических факторов совершается по-разно-
му — рост "старых" зерен, изменение их
агрегации и образование новых зерен.

Таким образом, использование стерео-
метрического подхода в исследовании гор-
ных пород и руд позволяет принципиально
по-новому оценивать их генетические осо-
бенности.

В онтогеническом анализе стереологи-
ческие реконструкции минералогических
объектов создают основу для установления
их кристаллизационной истории, для выяс-
нения генезиса.



ГЛАВА V

ИЗУЧЕНИЕ АНАТОМИИ МИНЕРАЛЬНЫХ ИНДИВИДОВ

Стереологический анализ, как указывалось,
позволяет получить представление об объем-
ном строении агрегатов и минеральных тел,
сложенных индивидами. Но этого недоста-
точно для восстановления пространственно-
временной картины минералообразования.
Чтобы решить эту задачу, необходимо
исследовать анатомию (прежде всего зо-
нально-секториальное строение) минераль-
ных индивидов и поверхности срастания
между ними.

Изучение анатомии индивидов — цент-
ральное звено в онтогеническом методе.
Анатомия — важнейший источник инфор-
мации практически при всех минералоге-
нетических построениях, в том числе при
восстановлении пространственно-временной
картины минералообразования. Принципи-
ально важно и то, что многие качества
кристаллов связаны со строением не толь-
ко атомным, но и более высокого порядка.
Поэтому без знания анатомии не может
быть полного представления о реальном
кристалле — носителе генетических при-
знаков. "Для минералога ...макрокристалл
оказался открытой книгой, в которой
записана его собственная история и судь-
бы месторождения. Для кристаллографа
это объект проявления, изучения и исполь-
зования поразительных свойств кристал-
ла, непрерывно революционизирующих нау-
ку и технику" [10, с.З].

Еще на первых этапах развития мине-
ралогии естествоиспытатели убедились в
макроскопической неоднородности мине-
ральных индивидов. Во многих работах
тем или иным образом указывалось на
внутреннее строение индивидов, "внутрен-
нюю неоднородность", "внутреннюю мор-
фологию", но серьезных попыток найти

в этом определенные закономерности не
предпринималось. Наоборот, все внутренние
неоднородности рассматривались как ано-
малии; впрочем, так иногда делается и до
сих пор. Только Ф.Бекке [293] обратил
внимание на то, что сложение кристалла
из пирамид нарастания его граней носит
не случайный, а закономерный характер,
и этот вывод вошел в минералогию позд-
нее как закон Бекке [265]. Особое вни-
мание пирамидам нарастания граней уде-
лил Г.Г.Леммлейн [160], который наряду
с ними выделил еще один важный элемент
внутреннего строения кристалла — следы
перемещения ребер, разделяющих пирами-
ды. Интересное исследование зональности
было выполнено Н.Н.Шефталем [264], со-
гласно которому кристаллизационная рит-
мичность и связанная с ней зональность
обусловлены главным образом изменением
температуры и давления в процессе роста,
а не изменением состава среды, как это
еще недавно было общепринятым.

Качественно новый этап познания внут-
реннего строения минералов связан с ра-
ботами Д.П.Григорьева [67, 73 и др.],
который раскрыл закономерный характер
внутренних неоднородностей, показал их
связь со структурой, морфологией и раз-
витием индивида и сформулировал пред-
ставление об анатомии минералов. Им же
дано определение и сформулированы зако-
ны анатомии реальных кристаллов, анато-
мическое строение которых формируется
во время роста (так называемая первич-
ная анатомия) [67]:

1) реальный кристалл сложен пирамида-
ми нарастания граней, поверхностями нарас-
тания ребер и линиями нарастания вершин;
пирамиды нарастания разных гранных форм,
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поверхности нарастания разных реберных
форм, линии нарастания разных вершинных
форм химически и физически различны;

2) при росте реальный кристалл при-
обретает зональное строение, его пирами-
ды нарастания граней — пластинчатое, по-
верхности нарастания ребер — полосчатое,
а линии нарастания вершин оказываются
состоящими из отрезков;

3) при росте реальный кристалл может
стать мозаичным во всем объеме или в от-
дельных частях, и тогда пластинки в пира-
мидах нарастания граней, полоски поверх-
ностей нарастания ребер и отрезки линий
нарастания вершин будут состоять из
блоков, несколько повернутых друг отно-
сительно друга;

4) при росте части реального кристалла
из-за развития в одном направлении приобре-
тают полярность и по симметрии в чем-либо
отличаются от кристалла как целого;

5) при росте кристалл обнажает в фор-
ме и каких-либо чертах конституции и ана-
томии только те элементы своей симмет-
рии, которые были общими как для крис-
талла, так и для питающего пространства.

Для удобства использования мы пред-
лагаем несколько иную, более краткую
формулировку перечисленных законов с
присвоением им авторских названий:

1 ) з а к о н п е р е м е щ е н и я эле-
м е н т о в о г р а н е н и я к р и с т а л л а
( з а к о н Б е к к е - Л е м м л е й н а -
Г р и г о р ь е в а ) — реальный кристалл
сложен пирамидами нарастания граней, по-
верхностями нарастания ребер и линиями
нарастания вершин; грани "торможения"
не образуют своих пирамид нарастания,
точнее, образуют вырожденные в поверх-
ности "пирамиды" нарастания (рис. 6);

2 ) з а к о н з о н а л ь н о с т и (за-
к о н Ш е ф т а л я) — реальный кристалл
внутри всегда зонален вследствие отложе-
ния вещества микро- и макрослоями
(рис. 7). Соответственно, пирамиды на-
растания граней приобретают пластинчатое
сложение, поверхности нарастания ребер —
полосчатое, линии нарастания вершин со-
стоят из отрезков;

3 ) з а к о н м о з а и ч н о с т и (за-
к о н Е р о ф е е в а ) - при росте реаль-
ный кристалл может стать мозаичным во
всем объеме или в отдельных своих час-
тях (см. Приложение, рис. LXI). Соот-
ветственно, пластинки в пирамидах нарас-
тания граней, полоски поверхностей на-
растания ребер, отрезки линий нараста-
ния вершин состоят из фрагментов, не-
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сколько повернутых относительно друг
друга. Мозаичность кристаллов - это ре-
зультат их расщепления, которое может
приводить к образованию полных сферо-
кристаллов (рис. 8) •,

4 ) з а к о н п о л я р н о с т и (за-
к о н Ш у б н и к о в а) - при росте эле-
менты анатомии реального кристалла при-
обретают полярность вследствие развития
в одном направлении и по симметрии
чем-либо отличаются от кристалла как
целого. Элементами анатомии являются
части кристалла, чем-либо отличающиеся
друг от друга и располагающиеся внутри
индивида соответственно законам анато-
мии, т.е. пирамиды нарастания граней,
пластинки пирамид нарастания (зоны),
полоски поверхностей нарастания, блоки
и т.д. Примером действия закона поляр-
ности могут быть кристаллы кубической
сингонии с аномальным двупреломлением;

5 ) з а к о н д и с с и м м е т р и з а ц и и
( з а к о н Ш у б н и к о в а — Л е м м л е й -
на — Ш а ф р а н о в с к о г о ) — при росте
кристалл отражает в своей форме и каких-
либо чертах конституции и анатомии только
те элементы симметрии, которые являются
общими для него и окружающей среды.
Пример действия закона диссимметриза-
ции — искажение идеальных форм крис-
таллов в гравитационном поле (см. При-
ложение, рис. LXII), в поле "анизотроп-
ного питания", приобретение полярной на-
магниченности в поле земного магматиз-
ма и т.д.

Для большей полноты охвата элемен-
тов анатомии кристаллов предлагаются
формулировки еще двух законов;

6) з а к о н в ы р о ж д е н и я (и ре-
г е н е р а ц и и ) — при резком изменении
формы кристаллов в процессе роста на
"неравновесных" поверхностях формиру-
ются тела вырождения, имеющие специфи-
ческие химические и физические свойства.
Специфика тел вырождения определяется
появлением дополнительных граней (иногда
со сложными индексами). "проколов" (ка-
налов) , трансляционных вершинных и ре-
берных форм на вырождающихся поверх-
ностях (рис. 9). "Равновесные" грани в пе-
риод вырождения "неравновесных" почти
не растут, как бы ожидая отставшие поверх-
ности. Регенерация частично растворенных,
окатанных или обломанных кристаллов —
это частный случай изменения формы ми-
неральных индивидов;

7 ) з а к о н у с л о ж н е н и я - при
росте кристалл взаимодействует с встре-



чающимися твердыми телами с образова- Самоупорядочение структуры индиви-
нием дополнительных элементов, усложня- дов выражается в движении дислокаций
юших его анатомию. Дополнительные эле- и диффузии атомов в кристаллической
менты анатомии возникают в районе двой- решетке. Неупорядоченное распределение
никовых швов, случайных и синтаксиче- дислокаций стремится к упорядоченному -
ских вростков и связаны с образованием ячеистому, что ведет к блокованию напря-
"теней" на месте замещаемых минералов женных кристаллов или к перекристалли-
(рис. 10), шлейфов за препятствиями, зации (см. Приложение, рис. LXIII). Са-
огибаний и утыканий слоев роста и т.д. модиффузия атомов в кристаллах (движе-
Существенные аномалии состава и свойств ние диполонов и другие явления) ведет
кристаллов наблюдаются в области двойни- к гомогенизации кристаллов, к исчезно-
ковых швов и границ синтаксических врост- вению зональности и секториальности. Мор-
ков. Здесь могут появляться дополнитель- фологические детали этих процессов еще
ные грани и особая дислокационная струк- плохо изучены.

тура кристаллов, ведущие к изменению за- Внешние энергетические и веществен-
хвата изоморфных и других примесей. ные воздействия на кристалл вызывают
Р.В.Галиулиным зафиксирован факт самого различные анатомические изменения, вер-
высокого оптического совершенства крис- нее, формирование вторичной анатомиче-
таллов кальцита в районе двойникового шва. ской картины. Изменение температуры и

Разные элементы анатомии кристалла, давления может привести к формирова-
возникающие в процессе его роста, физи- нию структур распада твердых растворов
чески и химически различны. Собственно (рис. 12), стимулировать диффузию ато-
говоря, мы можем их установить или выя- мов. Магнитные воздействия изменяют
вить только потому, что они различны. строение и распределение магнитных доме-
Надо отметить, что поверхности нараста- нов. Механическое воздействие выражается
ния ребер и линии нарастания вершин еще в образовании деформационных текстур
слабо изучены. Теоретически они бестелес- (зон напряжений, полос деформации, плос-
ны и вряд ли будут в дальнейшем широко костей скольжения, механических двойни-
использоваться. Если же в районе ребра ков, трещин хрупкого разрушения и др.
или вершины появляются мелкие допол- (рис. 13)).
нительные грани, то их передвижение Под действием различных излучений
в пространстве оставляет заметный след меняются характер и распределение окрас-
(рис. 11). Эти элементы анатомии требу- ки в кристаллах, их изотопный состав,
ют внимательного изучения. валентность атомов, формируются треки

Законы в т о р и ч н о й а н а т о м и и движения частиц, изменяется энергетиче-
(возникшей в ходе преобразования пер- ское состояние атомов и т.д.
вичной анатомии) еще не сформулированы, Вещественное воздействие на индивид
однако главные генетические типы ана- может выразиться в изменении химическо-
томических элементов можно достаточ- го состава его путем диффузии атомов.
но определенно связывать с явлениями: Морфологические признаки наложенных
а) самоупорядочения структуры индиви- диффузионных явлений надо отличать от
да; б) внешнего энергетического воздей- первичных ростовых признаков. Укажем,
ствия на индивид; в) внешнего веществен- что наиболее общим правилом служит
ного воздействия на индивид. секущее положение элементов вторичной
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Рис. 9. Формирование тел вырождения при резкой смене формы
кристаллов пирита по схеме{1ОО}-{21О}-{100} -{210}

Рис. 11. Схема строения реберных форм на кристаллах граната (а)
и их образование (б) при смене формы и состава данного
минерала



анатомии по отношению к элементам пер-
вичной анатомии минеральных индивидов
и агрегатов.

Выявление и изучение анатомии крис-
таллов представляет огромный научный и
практический интерес. Не следует рассмат-
ривать индивид только как гомогенное
тело. Надо обязательно учитывать неодно-
родность его внутреннего строения.

Между первичной анатомией, формой
кристалла и кристаллической структурой
имеется строгое соответствие. Анатомия
минерального индивида — это своего рода
"кинограмма" его внешней формы, непре-
рывно фиксирующая ее развитие в про-
цессе роста и взаимодействия со средой.

В минеральных индивидах, как пра-
вило, находятся различные включения:
твердые, жидкие, газообразные, многофаз-
ные. По относительному времени форми-
рования они могут быть прото-, син- и эпи-
генетическими. Протогенетические вклю-
чения образовались раньше рассматривае-
мого индивида и по отношению к нему
могут быть индифферентными ("безраз-
личными") или служить ориентирующей
подложкой для него.

Сингенетические включения соответ-
ствуют по составу и (или) форме рассмат-
риваемому индивиду и могут быть ориен-
тированными по отношению к нему (син-
таксические вростки) или не ориентиро-
ванными. Наличие синтаксических сраста-
ний все чаще обнаруживается при деталь-
ных исследованиях (от макроуровня, на-
пример в пегматитах, до уровня в несколь-
ко единиц или десятков элементарных
ячеек, например в биопириболах, пири-
болах и т.д.).

Эпигенетические включения возникают
в индивиде позднее его образования вслед-
ствие распада твердых растворов, мета-
соматоза и других явлений. Продукты рас-
пада твердых растворов очень важно отли-
чать от синтаксических вростков. Эти ти-
пы включений похожи друг на друга ориен-
тировкой в матрице, однако тела распада
идиоморфны,в то время как синтаксиче-
ские вростки имеют индукционную по-
верхность (рис.'14). На основе определе-
ния продуктов распада в значительной
мере строится анализ "изоморфной ем-
кости" минералов и предсказание техно-
логических свойств их. Изоморфная ем-
кость разных пирамид нарастания кристал-
лов различна, поэтому первичные зональ-
ность и секториальность кристаллов отра-
жаются в картине распределения продук-
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тов распада твердого раствора в минераль-
ном индивиде (рис. 15).

С соотношением (сложением, суперпози-
цией) картин первичной и вторичной ана-
томии минеральных индивидов связана ре-
конструкция онтогенеза минерального ин-
дивида и его строения на любой заданный
отрезок времени в истории его "жизни".
Можно мысленно реконструировать мине-
ральный индивид на период его кристалли-
зации или на период первой ступени распа-
да твердого раствора, или на период второй
(третьей ...) ступени распада, либо на пе-
риод блокования после пластической де-
формации и т.д. Такие индивиды, мыслен-
но реконструированные на какой-нибудь
момент их "жизни", мы называем "ретро-
спективными индивидами" [188]. Их мож-
но использовать в ретроспективном моде-
лировании процессов минералообразования.

Иногда при синтаксии или распаде
твердых растворов образуются минералы
с очень близкими составами и структура-
ми, когда обычной межфазовой границы
между минералами не наблюдается, а име-
ется более или менее напряженная дисло-
кационная граница с почти непрерывным
плавным переходом от включения к матри-
це. По этим границам минералы почти так
же трудно разделить, как части монокрис-
талла. Таковы соотношения в полевых
шпатах, пироксенах, амфиболах, слюдах.
Иногда такие границы возникают между
пироксенами и амфиболами, биотитами и
амфиболами и т.д. Не менее сложны слу-
чаи медленных полиморфных превращений
с одновременным распадом твердого раство-
ра (например, кубический CuFeS2 с изо-
морфной примесью цинка - тетрагональ-
ный CuFeS2 + сфалерит в виде "звездо-
чек"). Морфологические детали таких яв-
лений пока слабо изучены.

В.Ю.Эшкин и Т.А.Карякина [271] пред-
ложили аналитический способ выражения
анатомии кристаллов, позволяющий ком-
пактно, с количественными показателями
описывать сложные анатомические явления.

Например, формула анатомии сложного
кристалла с двумя генерациями кварца
может быть выражена формулой



Чтобы отразить одновременно эволю-
цию формы и анатомии кристаллов, В.Ю.Эш-
кин и Т.А.Карякина предлагают записы-
вать две формулы, одна из которых отра-
жала бы изменение внутреннего строения
кристалла, другая — изменение морфоло-
гии в разные периоды и стадии роста. Для
одного из кристаллов пирита эволюцию
секториального строения и изменения в мор-
фологии можно, например, записать так:

грани соответственно увеличивается и умень-
шается. Предложенная В.Ю.Эшкиным и
Т.А.Карякиной форма записи секториаль-
ного строения индивидов помогает, во-
первых, при расшифровке эволюционного
развития процессов минералообразования,
наглядно показывая смену условий роста
кристаллов (на этой основе облегчается
сопоставление времени формирования раз-
ных кристаллов соответствующего мине-
рального вида), во-вторых, при количе-
ственной оценке качества монокристально-
го сырья.

Анатомия индивидов легко выявляется
в плоских ориентированных препаратах,
если кристаллы имеют видимую неодно-
родность окраски, пористости, включений
(см. Приложение, рис. LXIV). Обычно же
для этого требуется специальная обработка
или специальные методы наблюдения (см.
ниже и гл. III). Остановимся на методах,
наиболее часто используемых "в практике.

Структурное травление. Методики
структурного травления, но преимуществен-
но для непрозрачных минералов, изложены
в работах П.Рамдора [305], А.Г.Бетехти-
на и др. [14], Ю.П.Пшеничнова [206]

и других исследователей. Там же описаны
реактивы и опыт их применения. Кроме
выявления структуры минеральных агре-
гатов, этот метод позволяет увидеть эле-
менты анатомии индивидов.

В.И.Попова и Б.В.Чесноков [198] при-
менили электролитическое травление крис-
таллов пирита методом тампона. Электро-
литическое полирование или травление про-
изводилось переменным током силой 0,5 —
2,5 А при рабочем напряжении 5 — 10 В
в течение 0,5 — 10 мин. Электролит пред-
ставлял собой смесь ортофосфорной, хро-
мовой, соляной кислот и воды в соотно-
шениях: 1) 4:1,5:7:1; 2) 3:0,8:5:1,2;
3) 3:1:5:2; 4) 1:2:4:0; 5) 1:0:1:1; там-
пон — колпачок из амфибол-асбестовой
ткани, который надевается на кониче-
скую часть электрода из нержавеющей
стали. В кристаллах пирита выявлены
зональность, смена форм во времени
(см. Приложение, рис. LXV), блочность,
дробление, растворение и регенерация
(рис. LXVI). Этим способом часто выяв-
ляется теневая структура замещаемой по-
роды, если изучаются метакристаллы. На
Березовском месторождении в метакрис-
таллах пирита часто "просвечивает" струк-
тура замещаемого субстрата — березита,
гранит-порфира, жильного кварца. А.Ф.Буш-
макин в метакристаллах пирита наблюдал
теневую структуру черных сланцев Яку-
тии (рис. 16). Очевидно, что "тень" заме-
щаемого субстрата - наиболее наглядный
признак образования кристаллов метасо-
матически (метакристаллов).

Интересные результаты по онтогении
магнетита получены В.Н.Сергеевым [218,
219 и др.] методом травления в плавико-
вой кислоте. Им выявлены зональность,
секториальность кристаллов, скелетный
рост, смена форм и другие особенности
(см. Приложение, рис. LXVII, а, 6), по
которым была восстановлена история крис-
таллов и агрегатов этого весьма полезного
минерала. Заслуживают внимания также
выявляемые этим методом анатомические
картины сдвойниковых кристаллов кварца
(см. рис. LXVII, в, г), позволяющие не
только диагностировать закон двойникова-
ния, но и видеть распределение внутри
кристалла двойниковых границ, которое от-
ражает соответствующие условия роста
кристаллов [172].

На минеральных индивидах часто встре-
чаются признаки природного травления
(растворения) минералов (рис. 17). Ис-
кусственно подбирая растворители и тер-
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модинамические условия, можно моделиро-
вать природное растворение, а также по-
лучать важную информацию об анатомиче-
ской картине индивидов (работы В.Г.Фек-
личева, Г.В.Клещева, Ю.М.Дымкова).

Ионизирующее облучение. Обзор ме-
тодов облучения в связи с исследованием
и использованием самоцветов сделан недав-
но А.Н.Платоновым с соавторами [181].
Они показали, что в практических целях
широкое применение находят установки
гамма-облучения с радиоактивным изото-
пом 6 0Со. Лучи обладают высокими энер-
гиями и большой проникающей способ-
ностью. Продолжительность облучения до
насыщения потенциальных центров окраски
в зависимости от мощности источников
изменения от нескольких минут до 3 ч. Раз-
мер образцов может быть самым разным
(до десятков сантиметров). Вторичной ра-
диоактивности образцов не возникает. Наи-
более яркие и интересные результаты по-
лучены этим методом (гамма-облучением)
для кварца. В.С.Балицким, В.В.Букановым,
Т.А.Карякиной, А.М.Асхабовым, нами и
многими другими исследователями изуче-
ны анатомические картины природных и ис-
кусственных кристаллов кварца, выявлены
детали механизма роста, обнаружены неод-
нократное дробление, растворение и реге-
нерация кристаллов, описаны закономер-
ности изменения цвета от ранних генераций
кварца к поздним и др.

Одним из наиболее информативных ме-
тодов, взятых в последнее время на воору-
жение минералогами, является нейтронно-
активационная радиография [194], Акти-
вация объектов достигается путем облуче-
ния нейтронами. Радиография заключается
в регистрации радиоактивного излучения
объектов на фотоматериалах. Метод приме-
ним к очень широкому кругу объектов
и позволяет в зависимости от выбранного
режима облучения анализировать после-
довательно получаемые картины распреде-
ления различных изотопов соответственно
периодам их полураспада. Облучение мож-
но производить в ядерных реакторах или
искусственными источниками нейтронов.
В.И.Попова использовала поток тепловых
нейтронов (3-8)10 1 0 нейтр/(см2 -с) и по-
лучила радиографии нескольких десятков
минералов (см. Приложение, рис.LХIХ),
в большинстве которых проявились зо-
нальность и секториальность состава инди-
видов. Не установлено особых деталей
анатомии в районе поверхностей нараста-
ния ребер и линий нарастания вершин.

Анализ радиографий циркона показал, что
примеси не оказывали существенного влия-
ния на форму его кристаллов, что границы
зон с разными элементами-примесями не
совпадают и что по некоторым элементам
секториальности в кристаллах нет.

Оптические исследования. В познании
анатомии кристаллов большая роль отво-
дится оптическим наблюдениям в ориенти-
рованных сечениях. Такие наблюдения про-
водятся очень давно — с момента появле-
ния микроскопа. Благодаря им стали из-
вестны, например, аномальное двупрелом-
ление, аномальная двуосность, различие
оптических свойств кристаллов не только в
разных зонах роста, но и в пирамидах
нарастания граней разных простых форм,

Наглядную диссимметризацию в крис-
таллах эвдиалита показал Д.П.Григорьев
(см. Приложение, рис. LXX). Сложная зо-
зональность и секториальность оптических
свойств обнаружена Н.П.Юшкиным в везуви-
ане (см. Приложение, рис. LXXI). Зональ-
ность и секториальность граната, а также еще
более сильную диссимметризацию отмечал в
оптических свойствах Н.Т.Кулкашев [147].
Уникальная оптическая чистота обнаружена
Р.В.Галиулиным в области двойникового
шва анатомии кальцита. Многократно опи-
саны зональные по оптическим свойствам
плагиоклазы, зональные и секториальные
кристаллы титанавгита, касситерита, турма-
лина и других минералов. Методики опти-
ческих наблюдений большей частью обще-
известны. Некоторые специальные приемы
изложены в работах В.Г.Фекличева [237,
238]. Этим же автором подробно описа-
ны оптические аномалии в берилле. Воз-
можности получения анатомических картин
индивидов расширились в связи с исполь-
зованием микрозондов. Но и ограничения
их существенны: полную картину анато-
мии можно получить для сравнительно не-
больших индивидов, для которых трудно
изготовить ориентированные сечения.

Применение комбинации различных
способов анатомирования индивидов обыч-
но дает больший эффект, чем использование
одного метода (например, травление и
нейтронно-активационная радиография, ка-
тодолюминесценция и микрозондовые ис-
следования и т.д.). Важные результаты
получены [209] при исследовании анатомии
кристаллов пренита. Фактически в одном
его индивиде обнаружен весь спектр опти-
ческих свойств и состава, отмечавших-
ся в нем ранее. И это не исключительный
случай.



ГЛАВА VI

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ
СОПРИКОСНОВЕНИЯ МЕЖДУ ИНДИВИДАМИ

Исследование поверхностей соприкоснове-
ния (срастания) индивидов необходимо
главным образом для определения их от-
носительного возраста. Для этого устанав-
ливаются общий рисунок границ между
индивидами, отражающий геометрию аг-
регата, а также морфология поверхностей
соприкосновения, отражающая их при-
роду. Для изучения названных поверх-
ностей эффективны методы гониометрии,
фотогониометрии, растровой электронной
и световой микроскопии, а также ви-
зуальные наблюдения, с помощью ко-
торых можно получить принципиально
важную для онтогенического анализа ин-
формацию: какова поверхность сраста-
ния — гранная, ксеноморфная или ин-
дукционная. Индукционные поверхности
необходимо оценивать количественно

И д и о м о р ф н а я п о в е р х н о с т ь -
собственная (ростовая) поверхность крис-
таллов (гранные формы, скелеты, анти-
скелеты, многоглавые регенерационные
формы и др.). Определить идиоморфную
(как и любую другую) поверхность можно
только при объемных исследованиях, спе-
циально "рассматривая ростовую скульпту-
ру индивида. Не рекомендуется употреб-
лять термин идиоморфный в сравнитель-
ной степени (этот индивид "идиоморфнее",
чем тот): первичная поверхность может
быть только идиоморфной, ксеноморфной,
индукционной или комбинационной (часть
поверхности относится к одному классу,
часть - к другому). Идиоморфной может
оказаться сложная поверхность сильно
растворенного индивида с последующей
(слабой) регенерацией. Сложной и изви-
листой границей могут обладать в сечении
блочные, многоглавые, расщепленные и

(кристаллографическая ориентировка, фор-
ма и размеры индукционных ступенек),
после чего можно переходить к оценке
скоростей роста.

Поверхности соприкосновения мине-
ральных индивидов изучают с разной сте-
пенью детальности и для решения разных
задач — генетических, морфологических,
технологических. Приемы исследования та-
кого рода поверхностей изложены в ра-
ботах И.И.Шафрановского [256, 258, 260],
В.Г.Фекличева [237, 238], Г.И.Доливо-Доб-
ровольской [83] и др.

Для определения онтогенеза минераль-
ных индивидов или агрегатов прежде все-
го важно знание происхождения поверх-
ности (рис. 18). Ниже даем классифика-
цию поверхностей минеральных индивидов
(табл. 5) и комментарии к ней.

ПЕРВИЧНЫЕ ПОВЕРХНОСТИ

скелетные кристаллы. Однако это не всег-
да надежный признак ксеноморфизма: надо
отпрепарировать и изучить поверхность
объемно. Могут встретиться сложные слу-
чаи, когда на макроуровне поверхность
относится к одному классу, а на микро-
уровне - к другому. Например, на макро-
уровне — индукционная поверхность, на
микроуровне - идиоморфная (регенера-
ционная).

К с е н о м о р ф н а я п о в е р х -
н о с т ь — поверхность отпечатывания
чужой формы (см. рис. 18, в ) . Обычно она
не бывает точным антисимметричным от-
ражением чужой формы. Антисимметрич-
ность ее существует лишь на макроуровне.
Термин ксеноморфный нередко в геологи-
ческой и петрографической литературе ин-
терпретируется как синоним термина алло-
триоморфный. Анализ использования этих
терминов показал, что исследователи упот-
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ребляют их там, где в плоских сечениях
агрегата (шлифе, аншлифе) индивиды не
имеют ровной, кристаллографически опре-
деленной границы. Однако индукционные
поверхности тоже не идиоморфны, но это
не означает, что их надо относить к классу
ксеноморфных (аллотриоморфных) по-
верхностей. В действительности чаще все-
го ксеноморфные поверхности путают
с индукционными.

И н д у к ц и о н н а я п о в е р х -
н о с т ь — компромиссная поверхность,
возникающая в процессе "борьбы" за
пространство двух или более одновремен-
но увеличивающихся в объеме индивидов.
А.Е.Ферсман сформулировал закон крис-
таллографической индукции для одновре-
менного совместного роста кристаллов
минералов: "...разграничение двух одно-
временно кристаллизующихся веществ
определяется цилиндрически искривлен-
ной поверхностью, образуемой ритмиче-
ским перемещением ребра между двумя
возможными в месте соприкосновения
гранями того и другого вещества" [242,
с.651]. А.Е.Ферсман исключительно точ-
но охарактеризовал возникающую индук-
ционную поверхность как цилиндрически
искривленную (для совместного роста
плоскогранных кристаллов линия пере-
сечения граней является прямой, которая
перемещается в пространстве параллель-
но себе самой). По современным пред-
ставлениям, индукционная поверхность
весьма сходна с "поверхностью" [262],
разделяющей пирамиды нарастания раз-
ных граней в самом кристалле, т.е. с по-
верхностью, образованной ребром между
двумя гранями при росте кристалла
(рис.!9).
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Элементы строения индукционной по-
верхности имеют свои названия — псевдо-
грань, псевдоребро, индукционная грань
(рис. 20). Кристаллографическую индук-
ционную поверхность частично можно опи-
сать в рамках геометрической кристалло-
графии, поскольку линия пересечения двух
граней, образующая при перемещении в
пространстве поверхность псевдограни,
может быть представлена на стереографи-
ческой проекции сростка в виде оси пояса
[104]. Часть поверхности псевдограни
может давать сигнал на гониометре, т.е.
может быть представлена так называемыми
индукционными гранями, которые, стро-
го говоря, не являются результатом одно-
временной кристаллизации соприкасаю-
щихся индивидов. Чаще всего индукцион-
ные грани возникают на псевдограни при
более поздней частичной перестройке по-
верхности в межзерновом пространстве.
Б.В.Чесноков заметил, что при совмест-
ном одновременном выращивании крис-
таллов квасцов с хорошим перемешивани-
ем пересыщенного раствора можно полу-
чить два разных результата в строении ин-
дукционных поверхностей. Если выращен-
ный сросток сразу вынуть из раствора,
фильтровальной бумагой снять оставшиеся
капли и разделить индивиды, то на них
видны как бы матовые псевдограни, на
которых нет блестящих площадок (ин-
дукционных граней). Если сростку крис-
таллов дать возможность постоять неко-
торое время в насыщенном растворе, то
псевдограни несколько преобразуются —
на них появляются блестящие фрагменты,
дающие сигнал на гониометре и распола-
гающиеся в одном поясе на стериографи-
ческой проекции. Эти фрагменты псевдо-
граней и были названы индукционными
гранями, которые в общем случае не сле-
дует относить к поверхностям одновре-
менного роста. Их надо относить к комби-
нированным поверхностям: макроуро-
вень — индукционная поверхность (псев-
догрань), микроуровень - сочетание фраг-
ментов кривой цилиндрической поверх-
ности с фрагментами идиоморфной поверх-
ности ("индукционные грани"). Надо от-
метить, что слабая регенерация индукцион-
ных поверхностей — явление исключитель-
но широко распространенное и много-
кратно описанное.

А.Е.Ферсман прекрасно понимал эти-
мологическую условность введенного им
термина "индукционная поверхность",
"...так как оба одновременно кристалли-



Рис. 20.
Элементы индукционных форм на кристаллах,
росших плоскими (а) и округлыми или более
сложными "гранями" (б).
Стрелками показаны псевдоребра, разделяющие
псевдограни, на которых имеются резкие или
плавные перегибы

зующихся тела влияют друг на друга"
[242, с.645]. Таким образом, нет "наве-
дения", "особого влияния" одного крис-
талла на другой. Суть индукционной по-
верхности состоит в одновременном "за-
хвате" пространства двумя соприкасающи-
мися и увеличивающимися в объеме ин-
дивидами. Геометрия возникающей по-
верхности раздела полностью определя-
ется геометрией соприкасающихся тел и от-
носительными скоростями их увеличения
в различных направлениях в месте со-
прикосновения.

Известно, что минеральные индивиды
могут расти не только в виде плоских
многогранников (объектов классической
кристаллографии), но и в виде скелетов,
антискелетов, расщепленных, блочных крис-
таллов, сферокристаллов, твердых гелей и
т.д. Отметим также, что синхронно могут

Рис. 21.
Выход зон роста кристаллов на индукционную
(светлые кристаллы с темными зонами) и на
ксеноморфную (темный индивид со светлыми
зонами - в центре) поверхности

расти гигантские индивиды (например, с гру-
быми меандрирующими слоями роста) и
очень мелкие кристаллы. Индукционные
поверхности между такими объектами ми-
нералогии уже невозможно описать в рам-
ках классической кристаллографии. Надо
привлекать геометрию. Поэтому закон ин-
дукции целесообразно расширить до зако-
н а минералогической индукции: е с л и
д в а ( и л и б о л е е ) м и н е р а л ь н ы х
т е л а с о в м е с т н о и о д н о в р е -
м е н н о у в е л и ч и в а ю т с я в о б ъ е -
м е , т о в м е с т е и х с о п р и к о с -
н о в е н и я в о з н и к а е т и н д у к ц и -
о н н а я ( к о м п р о м и с с н а я ) п о -
в е р х н о с т ь , ф о р м а к о т о р о й
о п р е д е л я е т с я с о о т н о ш е н и е м
с к о р о с т е й п е р е д в и ж е н и я п о -
в е р х н о с т е й р а с с м а т р и в а е м ы х
т в е р д ы х т е л в р а з л и ч н ы х на-
п р а в л е н и я х .

Из данного определения следует, что
индукционные поверхности можно устанав-
ливать в любых случаях. Важно подчерк-
нуть, что на образование таких поверхнос-
тей не оказывает влияние "кристаллиза-
ционная сила", или "кристаллизационная
способность", минералов.

Ранее для доказательства наличия ин-
дукционной поверхности требовались гони-
ометрические исследования, в нашем рас-
смотрении подчеркивается, что в общем
случае на индукционной поверхности не
обязательны индукционные грани. Следова-
тельно, вместо казалось бы строгого крис-
таллографического "доказательства" предла-
гаются общие геометрические образы. Здесь
можно сослаться на аналогии: биолог не
описывает строго математически форму

Рис. 22.
Кажущийся идиоморфизм индукционных по-
верхностей при срастаниях изометричных крис-
таллов с анизометричными (плоскими, иголь-
чатыми)



пальца, носа, головы и т.д., но оперирует
их функциями, их образами и легко узнает.
То же делает минералог: постоянно рабо-
тая с первичными поверхностями на ми-
неральных индивидах - идиоморфной, ксе-
номорфной и индукционной, он узнает их,
оперируя образами, даже в сложных слу-
чаях. Можно рекомендовать также общую
проверку "индукционности" поверхностей
через анатомию кристаллов: зоны роста
всех индивидов выходят на индукционную
поверхность (т.е. как бы срезаются ею)
(рис. 21).

Индукционные поверхности, пожалуй,
самый трудный и больной вопрос в рас-
шифровке последовательности кристаллиза-
ции минералов. Поэтому мы акцентируем
внимание на практических аспектах интер-
претации поверхностей. Можно сформули-
ровать такое правило: если совместно
и одновременно кристаллизуются изомет-
ричные и резко неизометричные (сильно

удлиненные или уплощенные) индивиды,
то возникает индукционная поверхность,
очень близкая по положению к идиоморф-
ной у неизометричных кристаллов (рис. 22).
Такая поверхность часто при быстром про-
смотре или при исследовании в плоских
сечениях неверно интерпретируется. Напри-
мер, синхронный с изометричным кварцем
игольчатый турмалин кажется идиоморф-
ным (рис. 23), так же, как пластинчатый
биотит с изометричным полевым шпатом
(рис. 24). При совместном одновремен-
ном росте гигантских или крупных инди-
видов с мелкозернистой (наслаивающейся)
массой могут возникать индукционные по-
верхности нескольких порядков.

Индукционные поверхности совместно-
го одновременного роста имеют одинако-
вые морфологические проявления как при
росте минералов в полостях, так и при
метасоматическом росте (в метасоматиче-
ских и метаморфических породах) (рис. 25).

Р е о м о р ф н а я п о в е р х н о с т ь - -
поверхность минеральных индивидов, пре-
терпевших пластическую деформацию (рео-
логическое состояние). Очевидно, что лю-
бые поверхности в процессе реологии мо-
гут быть гомологически преобразованы
в реоморфные. Например, при пластической
деформации (реологии) горной породы
кристаллы механически сдвойниковывают-
ся (рис. 26), катятся, царапают друг друга.
развальцовываются, дробятся, аморфизу-
ются и растворяются на поверхности.
В полости, инкрустированные достаточно
жесткими минералами, иногда вдавливает-
ся пластичное вещество из соседних участ-
ков. Б.В.Чесноков [250] описал экстру-
зию кристалла галенита в полость, инкрус-
тированную кварцем, а также пластическую
деформацию галенита в районе газово-
жидких включений, близких к поверхности
кристаллов. Вообще же реоморфные по-
верхности и их фрагменты исключительно
широко распространены, поскольку очень
редко можно встретить горные породы,
не претерпевшие пластических деформаций.

П о в е р х н о с т и р а с т в о р е -
н и я — следствие воздействия растворов
и газов — достаточно часты. Общей их осо-
бенностью в анатомии кристаллов яв-
ляется "срезание" элементов первичного
ростового строения, видимого в сечении
индивидов, образование конусной макро-
50
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скульптуры поверхности (см. Приложение,
рис. LXXII), каналов и щелей растворения
вдоль винтовых и краевых дислокаций,
границ блоков и т.д. Растворение, как пра-
вило, начинается с периферии кристаллов
и вдоль трещин. Наглядно поверхности
растворения можно изображать с помощью
фотогониометра [47]. На поверхностях
оплавления не отмечена конусная макро-
скульптура, на них нет каналов растворе-
ния, имеются мелкие конусы взрыва пере-
гретых включений.

П о в е р х н о с т и д р о б л е н и я
легко узнаются в процессе исследований,
поскольку индивиды имеют характерные
морфологические признаки обломков, а са-
ми поверхности представляют собой плос-
кости спайности, отдельности, поверхности
"раковистого излома" или еще более слож-
ной формы. Значительно труднее опреде-
лять поверхности окатывания и отличать
их от поверхностей округлых индивидов
другого происхождения. Поверхность ока-
тывания "срезает" первичную ростовую ана-
томию. На микроуровне она всегда шеро-
ховата со следами ударов и царапания.
Если поверхность окатывания в дальней-
шем преобразована явлениями реологии,
регенерации или растворения, то требу-
ется системный анализ агрегата, чтобы
правдоподобно объяснить ее происхож-
дение.



ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИОННЫЕ ПОВЕРХНОСТИ

Чтобы описать п о в е р х н о с т и по-
л и э д р о в п е р е к р и с т а л л и з а ц и и ,
необходимо хотя бы кратко изложить суть
процессов перекристаллизации в нашем
понимании. К я в л е н и я м с о б с т -
в е н н о п е р е к р и с т а л л и з а ц и и
б у д е м о т н о с и т ь и з м е н е н и я
ф о р м ы и р а з м е р о в к р и с т а л -
л о в , в с е с т о р о н н е с о п р и к а с а -
ю щ и х с я с д р у г и м и к р и с т а л -
л а м и б е з и з м е н е н и я ф а з о в о -
г о с о с т а в а с и с т е м ы [188].

Перекристаллизация всегда начинается
с рекристаллизации, т.е. в напряженных
(несовершенных) индивидах зарождаются
новые более мелкие ненапряженные инди-
виды этого же минерала (рис. 27). Они рас-
тут за счет напряженной матрицы, "съедая"
сначала самые деформированные (аморфи-
зованные) участки. До соприкосновения
друг с другом вновь образованные индиви-
ды в сечении обычно имеют сложную фор-
му. После соприкосновения начинается изо-
метризация индивидов, образуются "не-
кристаллографичные" полиэдры перекри-
сталлизации (рис. 28). Их поверхности до-
статочно сложно описывать математически
и кристаллографически. "Грани" полиэдров
в общем случае не совпадают с кристалло-
графически возможными гранями индиви-
дов; они плавно изогнуты, поэтому им
нельзя дать какой-либо символ. Такую
поверхность следует называть г р а н у -

л о м о р ф н о й (гранула-полиэдр пере-
кристаллизации). Можно, конечно, гово-
рить о некотором приближении (стремле-
нии?) полиэдров перекристаллизации к ма-
тематическому образу — "ячейке Коксе-
тера" [104]. Однако подчеркнем, что ре-
альные агрегаты перекристаллизации всегда
состоят из гранул-полиэдров, имеющих изо-
гнутые поверхности "граней" при большой
гомогенности и совершенстве внутреннего
строения. Практически это выражается в от-
сутствии ростовой зональности и сектори-
альности полиэдров, расщепленности, блоч-
ности и скрученности их.

Несмотря на отсутствие наглядного ма-
тематического (или кристаллографическо-
го) аппарата описания приведенных гене-
тических типов поверхностей, минералог
сможет их различать на уровне образов,
заданных описанием экспериментальных
данных. Такое состояние рассматриваемо-
го вопроса не следует считать времен-
ными затруднениями, поскольку образ-
ное мышление является вполне научным.
Комбинируя данные наблюдений поверх-
ностей кристаллов и их анатомии, в
большинстве случаев можно весьма на-
дежно решать генетические вопросы ми-
нералогии. Внедряемые в минералогию
методы стереометрии (см. гл. IV) позво-
ляют вводить в эти исследования коли-
чественную оценку формы минеральных
индивидов.



ГЛАВА VII

ВЫЯВЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ
ВЗАИМООТНОШЕНИЙ МЕЖДУ МИНЕРАЛАМИ

Онтогенические исследования призваны дать
ответ на вопросы: что в исследуемом объек-
те сформировалось раньше, что позже, что
одновременно? Эта методическая проблема
разрабатывалась специально [76, 90, 188,
250, 282], тем не менее она все еще недо-
статочно решена, несмотря на исключитель-
ную важность пространственно-временных
взаимоотношений в онтогенических пост-
роениях. Эти исследования неоправданно
отстают от изучения конституции и свойств
минералов. Сравнивая современное состоя-

ние исследований в области диагностики
минералов и в области восстановления
кристаллизованной истории, В.И.Степанов
[230] оценивает воспроизводимость (сте-

пень объективности) первых примерно
в 70 %, а вторых - лишь в 5 %, под-
черкивая при этом, что "...в области
изучения последовательности кристалли-
зации рудных минеральных ассоциаций
мы почти не имеем основной особен-
ности науки - преемственности знаний"
[230, с.5].

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ
ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ВРЕМЕНИ

В МИНЕРАЛЬНОМ ОБЪЕКТЕ

В первичной анатомической картине мине-
ральных индивидов и агрегатов всегда
имеется зональность, образующаяся
вследствие послойного отложения ми-
нерального вещества (см. Приложение,
рис. VI1-XI) [23-29]. Как следует из за-
кона Стенона, покрывающий слой хроно-
логически моложе подстилающего. Для
кристаллов, следовательно, центральные
зоны роста являются более ранними, чем
внешние.

Возрастные (хронологические) соотно-
шения соприкасающихся минеральных тел
можно определить путем изучения по-
верхностей их соприкосновения. В основе
перевода пространственных взаимоотноше-
ний в хронологические лежат следующие
законы и принципы.

1 . З а к о н м и н е р а л о г и ч е -
с к о й и н д у к ц и и (в частных случа-
ях — кристаллографической индукции
[240]). Одновременное увеличение в объе-
ме двух или более твердых, жестко за-
крепленных относительно друг друга, со-
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прикасающихся тел ведет к обязательному
формированию между ними индукционной
(компромиссной) поверхности.

2 . З а к о н п о с л о й н о г о н а р а -
щ и в а н и я м и н е р а л ь н о г о в е -
щ е с т в а . Если минеральное вещество
отлагается в виде слоев (зон в кристаллах,
моно- или полиминеральных зон в полос-
тях, слоев в осадках), то общее свойство
его — симметрия конуса (стрелы, векто-
ра) , проявляющаяся в направленном изме-
нении каких-либо характеристик минераль-
ного вещества перпендикулярно к слоям.
Направление вектора совпадает с необра-
тимым "ходом" времени. Определение
направления вектора в минеральном инди-
виде облегчается наличием центра и пери-
ферии кристалла, в минеральном агрега-
те — проявлениями силы тяжести, геомет-
рическим отбором и другими реперными
характеристиками.

3 . П р и н ц и п н а р у ш е н н о г о
ц е л о г о . Любой объект представляет
собой нечто целое, а нарушение (разруше-



ние) его возможно только после возникно-
вения целого. Следовательно, все, что "се-
чет" (нарушает) целое, надо считать более
поздним. Секущими могут быть трещины
с минеральным выполнением, метакрис-
таллы (рассекают анатомическую картину
предшествующего твердого тела), псевдо-
морфозы (рассекают, уничтожают анато-
мическую картину протокристаллов), по-
лосы скольжения или перегиба в крис-
таллах и т.д.

4 . П р и н ц и п т р а н с ф о р м а ц и и .
Любой объект может быть трансформиро-
ван (преобразован) после его возникно-
вения. Следовательно, преобразованный
объект более поздний по отношению к не-
преобразованному (первичному). К преоб-
разованиям относятся перекристаллизация,
пластическая деформация, полиморфные
превращения, распад твердых растворов
и т.д.

Значительно сложнее построить тополо-
гическую структуру времени пространст-
венно разобщенных (несоприкасающихся)
минеральных тел (например, при картиро-
вании генераций минералов). Выявление
отношений одновременности и временного
порядка называется синхронизацией мине-
ральных образований [192]. Имеет смысл
синхронизировать несоприкасающиеся ми-
неральные образования, относящиеся к од-
ной системе (например, "сообщающихся
сосудов") в пределах рудного поля или
месторождения. Синхронизация минераль-
ных объектов разных систем — геологи-
ческая (а не минералогическая) задача.

Для несоприкасающихся минеральных
объектов операция синхронизации состоит
из некоторой последовательности действий.
Сначала "сложный" геологический объект
расчленяется на "простые" объекты по
относительному времени их возникнове-
ния, т.е. строится топологическая мега-
структура времени объекта. Эту операцию
можно назвать "мелкомасштабной синхро-
низацией". Ей обычно соответствует по-
строение стратиграфической колонки к гео-
логической карте, куда вынесен также

относительный возраст магматических, вул-
канических тел и разломов.

Далее на основе закартированных (за-
документированных) пересечений строится
топологическая структура времени разви-
тия типов минерализации. Это уже более
крупномасштабная, более детальная син-
хронизация объектов. Типы минерализа-
ции обычно развиты в определенных эле-
ментах структуры геологического объекта,
что позволяет предполагать систему "со-
общающихся сосудов".

Теперь можно переходить к синхрони-
зации достаточно мелких минеральных тел
вплоть до отдельных индивидов одной
генерации минералов. На этой стадии иссле-
дований синхронизацию целесообразно про-
водить на основе принципа п о с л е д о -
в а т е л ь н о с т и п о я в л е н и я и из-
м е н е н и я п р и з н а к о в : и н в а р и -
а н т н о е с в о й с т в о п р о д у к т о в
м и н е р а л о о б р а з о в а н и я в р а з -
л и ч н ы х у ч а с т к а х с и с т е м ы
" с о о б щ а ю щ и х с я с о с у д о в " —
э т о п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь по-
я в л е н и я и и з м е н е н и я п р и з н а -
к о в , о т р а ж а ю щ и х ф и з и к о -
х и м и ч е с к и е у с л о в и я к р и с т а л -
л и з а ц и и м и н е р а л о в .

Желательно процедуру синхронизации
минералов и минеральных комплексов
всегда проводить в полном объеме, не
упуская из виду мелкомасштабные работы.
Метасоматиты или рассеянные метакристал-
лы могут находиться в слабо заметных
секущих трещинных структурах, причем
часто развиваются разновременные, но сход-
ные типы минерализации. Поэтому важна
достаточная полнота онтогенических наблю-
дений и использование принципа последо-
вательности появления и изменения призна-
ков. Естественно, сами признаки плавно
или резко фациально изменяются в про-
странстве системы.

Теперь рассмотрим процедуру восста-
новления пространственно-временных взаи-
моотношений в минеральном индивиде, аг-
регате и полиагрегатном минеральном теле.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ ВЗАИМООТНОШЕНИЙ
В МИНЕРАЛЬНОМ ИНДИВИДЕ

Выявление пространственно-временных
взаимоотношений частей минерального ин-
дивида не вызывает затруднений. Оно ос-
новано на анализе зональности, к которой

применим главный принцип стратиграфии:
каждый покрывающий слой моложе под-
стилающего. Необходимо, конечно, учиты-
вать возможное искажение последователь-
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кости зон наложенными процессами заме-
щения, перераспределения вещества, диф-
фузии и др. Нужно иметь в виду, что и пер-
вичная зональность может иметь разную
природу (связана с колебаниями парамет-
ров минералообразующей среды, с авто-
колебаниями системы минерал - среда,
эволюционная зональность, диффузион-
ная и др.).

Вторичные анатомические элементы
(локальные, линейные, плоскостные, объем-
ные) генетически могут быть связаны с
самоупорядочением структуры индивида,
с внешним энергетическим воздействием
на индивид.

Анатомическое строение минеральных
индивидов документируется фотографиро-
ванием, зарисовкой. Для количественной
характеристики применяются несложные
измерительные методы: микрофотометри-
рование, если изучается плотность окраски
или другие свойства, которые можно выра-
зить через плотность (например, плотность
почернения на негативе), профилометриро-
вание, если изучается рельеф травления.

Соответствующие фотограммы или про-
филограммы зональности представляют со-
бой кривые изменения во времени каче-
ства минерала, определяющего зональность
(содержание примесей, дефекты упаковки
и т.д.). Существуют способы, как мы уже
отмечали, аналитического выражения ана-
томии индивидов [271].

По зональности можно восстановить ис-
торию ростовых событий и выделять на-
ложенные, более поздние анатомические
элементы, связанные с изменением инди-
видов. Корреляция последних проводится
на основе анализа взаимоотношений и от-
ношений с первичными (ростовыми) ана-
томическими элементами.

Используя анатомические элементы ми-
неральных индивидов для пространственно-
временных исследований, необходимо учи-
тывать их важнейшую особенность: зональ-
ность и секториальность в кристалле в об-
щем случае носят многопорядковый ха-
рактер. Это означает, что зональные кар-
тины по разным компонентам в простран-
стве пирамид нарастания граней разных
простых форм кристаллов могут не сов-
падать друг с другом (рис. 29), что одни
компоненты могут давать секториальную
картину, другие — нет (рис. 30), что в од-
них пирамидах нарастания наблюдается рас-
щепление кристалла, которого в других
чет, и т.д. Следовательно, само членение
событий по данным анатомии кристалла
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зависит от того, какими методами и что
именно мы сумеем получить в анатомиче-
ской картине индивида.

Анатомические картины кристаллов,
полученные разными методами, вообще го-
воря, различны. Чтобы не рассматривать
все возможные комбинации в анатомии
кристаллов, надо ставить конкретные зада-
чи перед исследованием. Например, если мы
хотим проследить смену формы кристал-
лов пирита в процессе их роста, то часто
бывает достаточно травления его в ориен-
тированных сечениях. Если необходимо рас-
смотреть историю индивида пирита с точки
зрения захвата им примеси мышьяка, то
надо в ориентированных сечениях иссле-
довать распределение мышьяка (микрозон-
довым или нейтронно-активационным ра-
диографическим методом).

И картина распределения мышьяка в
кристалле пирита может совершенно не
совпадать с картиной смены форм. Следо-
вательно, по форме кристалла мы "напи-
шем" одну историю последовательности со-
бытий, а по распределению мышьяка — дру-
гую. Итак, история индивида многообраз-
на, и задачи исследования определяют, ка-
кую ее часть мы восстанавливаем.

На анатомии индивидов отражаются не
только физико-химические условия крис-
таллизации, но и действие силы тяжести
(минералогические отвесы и уровни), на-
правление движения питающих сред, поло-
жение электрических и магнитных полей
(используется, например, в палеомагнитных
реконструкциях). В кристаллах, выросших
путем замещения твердой среды (мета-
кристаллах), всегда есть "тень" замещен-
ного твердого тела. Эта тень проявляется
в химическом составе метакристалла или
в текстурных деталях анатомии. Обязатель-
ность наличия тени определяется самим
механизмом роста метакристаллов: в твер-
дой среде всегда есть неоднородности со-
става, структуры, трещиноватости, кото-
рые закладываются в том или ином виде
в метакристалл. Другой вопрос: каким
методом вскрыть эту "тень" в анатомии ин-
дивида? Он относится уже к области мето-
дических и технических возможностей.
Расшифровка "теней" исключительно важна
в истории индивида, а их обязательность
следует из закона: в анатомической кар-
тине метакристаллов всегда есть дополни-
тельные элементы, отражающие состав,
структуру и другие неоднородности заме-
щенного твердого тела (см. 7-й закон ана-
томии кристаллов, г л . ) .



При восстановлении истории минераль-
ного индивида, кроме собственно анатоми-
ческого строения, используются также

(и особенно широко в случае кристаллов)
данные по изменению формы минералов.

Изменение формы может быть резким
(революционным) или постепенным (эво-
люционным) .

Эволюционная смена габитуса — это
следствие постепенного изменения соотно-
шения площадей повторяемо растущих гра-
ней разных простых форм на кристаллах.
Постепенность изменения может быть по-
стоянной, плавной, однонаправленной или
разнонаправленной. Такое изменение соот-
ветственно отражается на индукционных
поверхностях рассматриваемого и окружа-
ющих кристаллов. Хорошо заметно плав-
ное изменение формы кристаллов и по
скульптуре граней: на медленно растущих
гранях бугры роста и вицинали редкие
и пологие, на быстро растущих гранях —
многочисленные и грубые. Например, на
гранях призмы {1010} и пинакоида кварца
в условиях быстрого роста появляется ин-
тенсивная скульптура при практически
плоских блестящих гранях основных ром-
боэдров.

Революционная смена формы происхо-
дит скачком. На ранее существовавшей
поверхности неравновесных теперь гра-
ней появляются трансляционные вершин-
ные формы (многоглавость), трансляцион-
ные реберные формы (штриховка вырож-
дения - рис. 31—34), грубые скульптур-
ные усложнения. Многие штриховки на
кристаллах обязаны своим происхожде-
нием резкой смене формы кристаллов во
времени.

Морфологически резкая смена формы
у плоскогранных кристаллов полностью
соответствует явлению регенерации крис-
таллов, теорию которой в последнее вре-
мя существенно развил А.М.Асхабов [3].
В кинетическом отношении эти явления
также одинаковы: равновесные новым
условиям грани почти не растут до тех
пор, пока не исчезнут (выродятся) нерав-
новесные грани (поверхности). В период
изменения формы существенно меняются
диффузионные и конвективные поля мас-
сопереноса. Внутри кристаллов формиру-
ются тела вырождения неравновесных по-
верхностей, физически и химически отли-
чающиеся от пирамид нарастания равновес-
ных граней. Работами В.А.Попова [187,
188], С.К.Кузнецова [145, 146] и других
исследователей созданы методики для

Рис. 31.
Трансляционные реберные формы яри вырожде-
нии {211}--{110} граната

учета революционных, скачкообразных со-
бытий в минералогенетических процессах.

Специфика тел вырождения неравновес-
ных поверхностей в кристаллах обусловле-
на деталями формы образующейся поверх-
ности вырождения, на которой кроме
"ступенек" равновесных граней образуются
дополнительные грани и некоторое время
существуют исходные поверхности. В телах
вырождения и регенерации обычны значи-
тельная дефектность кристаллов, напряжен-
ная дислокационная структура. Одни и те
же вырождающиеся поверхности в разных
условиях кристаллизации ведут себя по-
разному. В связи с этим необходимо уметь
отличать поверхности вырождения и реге-
нерации от других поверхностей на кристал-
ле и определять, какая форма в какую пре-
образуется. Эту задачу приходится решать
не только по внешнему виду кристалла,
но и по характерному строению тел вы-
рождения.

Появление трансляционных вершинных
и реберных форм во многих случаях свя-
зано с резким изменением формы кристал-
лов во времени. Постепенное изменение
формы кристаллов узнается в основном по
их анатомии. Следует также помнить, что
штриховка вырождения имеет черты сход-
ства со штриховкой волокнистого роста.

Обычно наблюдаемые многоглавые
кристаллы или параллельные сростки явля-
ются результатом скелетного роста или из-
менения формы. Отличать смену формы от
скелетного роста в анатомической картине
очень важно, так как от этого зависят по-
строения в исследовании закономерностей
эволюции формы кристаллов на место-
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рождениях. Такие построения привели уче-
ных к созданию универсальных рядов эво-
люции форм кристаллов на рудных мес-
торождениях. Например, для кальцита
они разработаны Г.Кальбом и дополнены
Р.М.Алиевым [2], для касситерита, анатаза
и пирита — Н.З.Евзиковой [96]. Известны
такие ряды для кварца, барита и других
минералов [142]. Специальное рассмотре-
ние этого вопроса показало [188], что при-
родные минеральные объекты более или
менее сложны в отношении последователь-
ности событий минералообразования, для
каждого объекта характерны свои ряды
изменения формы кристаллов минералов,
которые частично могут быть похожими на
"универсальные" или существенно отличать-
ся от них. Следовательно, только наблюде-
ния и картирование форм кристаллов ми-
нералов на объекте дают возможность уста-
навливать конкретные закономерности их
изменения в пространстве и времени.

Об относительном возрасте индивидов,
их частей, особенно крупных кристаллов
можно судить и по особенностям включе-
ний минералообразующей среды [130, 160].
В частности, методом перенаполнения [129]
включений обосновывается порядок их об-
разования в минеральных индивидах. При
этом учитывается положение о том, что
ранние выделения (зоны, генерации, крис-
таллы) содержат или могут содержать все
включения, находящиеся в более поздних
выделениях минерала. Например, в высо-
котемпературном сотовом кварце установ-
лены все ранневторичные включения, об-
наруженные в более поздних кристал-
лах и зонах кварца из пегматитов Волы-
ни [33].

История минерального индивида - это
и отражение истории более крупного топо-
са, элементом которого индивид является.

Удачных примеров использования мине-

Восстановление истории "жизни" минераль-
ных агрегатов осуществляется на основе
анализа взаимоотношений между мине-
ральными индивидами, слагающими агре-
гат. При этом, естественно, используется
как вспомогательный прием и морфоло-
ro-анатомический анализ самих минераль-
ных индивидов, учитывается распад твер-
дых растворов, синтаксия и эпитаксия
минералов.
56

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ
ВЗАИМООТНОШЕНИЙ В МИНЕРАЛЬНОМ АГРЕГАТЕ

Минеральные индивиды, слагающие аг-
регат, могут образоваться как синхронно,
так и последовательно (см. Приложение,
рис. XVI—XXXVI). Поэтому минеральные
агрегаты с точки зрения хронологической
последовательности кристаллизации мине-
ральных индивидов можно разделить на
простые и сложные (см. Приложение, а так-
же рис. 35). Простые минеральные агрега-
ты состоят из синхронно выросших инди-

отражают химические изменения, имевшие
место непосредственно в базальтовом рас-
плаве в процессе кристаллизации соответ-
ствующих типов базальтов.

ральных индивидов для расшифровки тех
или иных черт истории минеральных систем
достаточно много. Так, О.П.Иванов и
Л.Я.Ефременко [125, 126] на основе изу-
чения характера зональности кристаллов
касситерита в многостадийных жилах вы-
полнения показали, что содержание со-
кристаллизующегося с касситеритом
вольфрама направленно увеличивается в
процессе формирования жил (от зальбан-
дов внутри жилы) параллельно с умень-
шением содержаний титана, железа и мар-
ганца. Наряду с такими однонаправлен-
ными тенденциями для некоторых эле-
ментов-примесей касситерита (скандия, ин-
дия, ниобия) характерно пульсационно-
ритмичное изменение концентрации, кото-
рое и отражается в зональности индивидов.
Не исключено, что оно связано с автоко-
лебаниями состава системы. Изучая зональ-
ные шпинели морских базальтов, время
роста индивидов которых охватывает значи-
тельную часть периода остывания базальта,
группа минералогов под руководством
П.Рамдора использовала их в качестве
индикаторов химических изменений базаль-
тового расплава в процессе кристаллизации.
В различных типах базальтов установлены
три тенденции химических изменений шпи-
нелей от центра индивидов к их периферии:



видов, сложные — из синхронно к после-
довательно выросших индивидов,

Можно дать следующую новую форму-
лировку понятия минеральный агрегат:
м и н е р а л ь н ы й а г р е г а т е с т ь
с о в о к у п н о с т ь ( о д н о в р е м е н -
н ы х и л и р а з н о в р е м е н н ы х )
с о п р и к а с а ю щ и х с я м и н е р а л ь -
н ы х и н д и в и д о в , ж е с т к о за-
к р е п л е н н ы х д р у г о т н о с и т е л ь -
н о д р у г а в п р о с т р а н с т в е . Для
сравнения приведем определение А.Г.Жа-
бина [104, с.12]: "Агрегат — это скопление
индивидов, не обладающее при идеальном
развитии четкими признаками симметрич-
ных фигур" и определение в "Петрографи-
ческом словаре" (1981, с. 10): "Агрегат
минеральный — скопление минеральных
зерен, отличающееся по количественным.
соотношениям, структуре или составу мине-
ралов от вмещающей горной породы".

В соответствии с нашим определением
понятия минеральный агрегат и разделени-
ем на простые и сложные агрегаты можно
вывести простое отличие для терминов
структура и текстура. С т р у к т у р а
минерального агрегата есть характеристика
его объемного строения, обусловленного
формой, размерами и ориентировкой син-
хронных минеральных индивидов. Т е к -
с т у р а минерального агрегата есть харак-
теристика его объемного строения, обус-
ловленного распределением в пространстве
разновременных минеральных индивидов,
Простые минеральные агрегаты сложены
синхронными индивидами, поэтому имеют
только структуру. Сложные минеральные
агрегаты имеют как структуру (для син-
хронных индивидов), так и текстуру (су-
перпозиция двух или более структур).

При последовательном минералообра-
зовании могут возникать сложные агрега-
ты с полосчатыми текстурами, когда проис-
ходит наслаивание простых агрегатов друг
на друга. Либо возникают "проникающие"
текстуры (рис. 36), когда в один простой
агрегат как бы вдвинуты другие простые
агрегаты (обычно такие сложные агрегаты
образуются вследствие метасоматических
процессов).

Общая картина формирования мине-
ральных агрегатов выявляется еще в про-
цессе минералогического картирования или
документации тел. Материал для лабора-
торного онтогенического исследования ми-
неральных индивидов должен быть пред-
ставлен крупными штуфами, надежно и с не-
обходимыми повторениями, характеризую-

щими структурно-текстурные особенности
изучаемого тела. Положение образцов, их
пространственная ориентировка тщательно
документируются, сами образцы марки-
руются.

Особенности препарирования образцов
и подготовки их к дальнейшим исследова-
ниям определяются природой изучаемых
агрегатов [250]. Однако во всех случаях
возникает потребность фотодокументации
агрегатов, поэтому необходимо стремиться
подбирать такие туфы, чтобы при их фо-
тографировании форма и строение агрега-
тов выявлялись наилучшим образом.

К общеметодическим операциям отно-
сятся также распиловка образцов в необ-
ходимых направлениях с последующей
шлифовкой и полировкой поверхностей
штуфов или вырезанных из них пластин,
их структурное травление и т.д. В.И.Сте-
панов [230] считает, что поверхности рас-
пила лучше не полировать, а лишь шлифо-
вать и покрывать прозрачным лаком, тогда
текстурный рисунок проступает четче.

Выделение того или иного индивида
или группы индивидов из окружающей
минеральной массы осуществляется путем
разрушения всего штуфа (механическое,
ультразвуковое, термическое и т.д.) дробле-
нием, выкалыванием с помощью специаль-
ных инструментов, селективным растворе-
нием, выпиливанием, высверливанием и т.д.

Одной из начальных операций онтоге-
нического анализа является морфолого-ана-
томическая документация агрегатов, с ко-
нечной целью создания его геометрической
модели. Она осуществляется зарисовкой и
фотографированием препаратов. Чтобы по-
нять строение относительно простых агре-
гатов, таких, как друзовые корки, сферо-
литы, достаточно изучить лишь несколько
разрезов. Более сложные (диффузионные,
метасоматические или метаморфизованные
и т.д.) агрегаты расшифровываются труд-
но, после изучения очень большого числа
препаратов. В любом случае нельзя огра-
ничиваться изучением текстурных срезов
в одной плоскости, тем более случайной,
а необходимо добиваться полной стереоло-
гической документальности.

Определение последовательности крис-
таллизации минеральных индивидов, слага-
ющих агрегаты, проводится на основе кри-
териев относительного возраста минералов.

К р и т е р и и о д н о в р е м е н н о г о
р о с т а соприкасающихся минеральных
индивидов основаны на анализе границ
между минеральными индивидами. Глав-
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Рис. 37.
Агрегат индивидов с разной степенью развития
плоских граней: пирит (Руr) - шеелит (Sch) -
-галенит (Gal) - кварц (Q)

ным признаком одновременного роста двух
минеральных индивидов является наличие
индукционных границ между ними (см.
гл. VI). Индукционные поверхности (гра-
ницы) характеризуются наличием индук-
ционной штриховки, образующейся в ре-
зультате колебаний относительных ско-
ростей роста соприкасающихся кристаллов.
Механизм ее формирования детально рас-
смотрен И.И.Шафрановским, Д.П.Григорье-
вым [262], В.Г.Лазаренковым [155],
Г.И.Дементьевой [81], Б.В.Чесноковым
[250] и др.

Индукционные поверхности состоят из
индукционных граней и ребер, образующих
штриховку, и псевдограней, которые эта
штриховка покрывает. Профиль псевдогра-
ни в перпендикулярном к ней разрезе пред-
ставляет собой график изменения относи-
тельной скорости роста двух индивидов
во времени, если, конечно, не происходило

Рис. 38.
Схема минерального агрегата со сложным онто-
генезом в плойчатом биотит-альбит-кварцевом
сланце

более поздней перестройки рельефа индук-
ционной границы. Между индивидами, рас-
тущими с абсолютно одинаковыми скорос-
тями, этот профиль будет прямолинейным.

Индукционные поверхности могут пере-
ходить в гранные плоскости или плоскости-
отпечатки, что свидетельствует о прекра-
щении совместного роста и дальнейшем
одиночном росте одного из индивидов.

К р и т е р и и п о с л е д о в а т е л ь -
н о г о р о с т а минеральных индивидов
основаны на анализе распределения цент-
ров их зарождения в пространстве и анали-
зе границ между индивидами. Основным
критерием последовательного минералооб-
разования является критерий нарастания
и обрастания минералов: минерал А, нара-
стающий на минерал Б или обрастающий
его, несомненно, более поздний. Если
удается найти положение центра зарожде-
ния нарастающего индивида (группы инди-
видов) на поверхности индивида-субстрата,
то их относительный возраст можно счи-
тать безошибочно определенным. В более
сложных случаях приходится проводить
распиловку и анализировать анатомические
особенности срастающихся индивидов.

Большое значение для определения от-
носительного возраста минералов имеет
анализ границ срастания. Границей срастания
(если границы не реакционные) всегда явля-
ется собственная поверхность более раннего,
обрастаемого минерала. Она отпечатывается
на позднем минерале со всеми особенностя-
ми ее рельефа. В минеральных телах выпол-
нения поздний минерал ксеноморфен по
отношению к раннему (рис. 37).

Надежный критерий — это критерий
пересечения: если минерал А выполняет
трещины в минерале Б, то он более поздний.
При использовании этого критерия нужно,
однако, быть уверенным, что границы между
индивидами действительно являются гра-
ницами пересечения, а не границами-отпе-
чатками.

К р и т е р и и з а м е щ е н и я в от-
личие от ростовых менее определенны, и для
того чтобы определить, как формировал-
ся минеральный индивид или агрегат (в ус-
ловиях свободного роста или путем заме-
щения более раннего минерала или агрегата
минералов), необходимо опираться на сово-
купность признаков.

Минеральные тела замещения от тел вы-
полнения отличает направление разрастания:
тела выполнения растут от стенок полости к
ее середине (т.е. центростремительно); тела
замещения, наоборот, развиваются от ка-



кой-то области подтока питания во все сто-
роны (т.е. центробежно). Центробежность
или центростремительность развития мож-
но диагностировать, применяя геометриче-
ский анализ строения агрегатов.

Метакристаллы, псевдоморфозы и пара-
морфозы — типичные минеральные тела за-
мещения. Об их метасоматической природе
можно судить по наличию (если таковые
сохранились) реликтовых включений заме-
щаемого тела. Дня псевдоморфоз и пара-
морфоз характерно несоответствие внешней
формы конституции шагающего их мине-
рала. Образование параморфоз, являющих-
ся результатом полиморфных превращений,
сопровождается разными воздействиями на
вмещающую среду в связи с изменением
объема - развитием радиальной трещино-
ватости, аномальных оптических ореолов
в случае приращения объема, образовани-
ем кольцевой трещиноватости отрыва в слу-
чае сокращения объема.

Дополнительную информацию о крите-
риях одновременного и последователь-
ного роста, замещения, перекристаллиза-
ции и других изменениях минералов и осо-
бенностях их применения в онтогениче-
ском методе можно получить из работ
Б.В.Чеснокова [250], Д.П.Григорьева [64],
Д.П.Григорьева и А.Г.Жабина [76], А.Г.Жа-
бина [103], Н.П.Юшкина [282], Ю.М.Дым-
кова [90].

Рассмотренные критерии требуют неко-
торой детализации. Так, иногда встречают-
ся случаи унаследованной индукционной
поверхности, которую надо уметь отличать
от собственно индукционной. Например,
из верхней части полости при подвижках
может выпасть покрытый индукционной
поверхностью индивид минерала, который
позднее не дорастал, а был законсервиро-
ван другим минералом. Общий системный

анализ этого агрегата позволит легко выя-
вить случайность такой поверхности. По-
добным же образом устанавливается унас-
ледованная индукционная поверхность при
метасоматозе. Например, кварц с полевым
шпатом имели индукционные поверхности
одновременного роста; после замещения
полевого шпата серицитом индукционная
поверхность сохраняется, однако геометрия
ее (размер псевдограней) совершенно не
соответствует мелкокристаллическому се-
рициту.

Критерий идиоморфизма-ксеноморфиз-
ма позволяет говорить лишь о несинхрон-
ности роста соприкасающихся минералов,
но который из них появился раньше —
вопрос остается открытым. Как известно,
идиоморфный кристалл может начать свой
рост раньше ксеноморфного (протокрис-
талл) или позднее (метакристалл). Здесь
надо быть особенно осторожным и исполь-
зовать четко все законы и принципы:
принцип нарушенного целого (метакристал-
лы находятся в секущих структурах и сами
секут анатомическую картину вмещающего
твердого тела), закон теней (в метакрис-
таллах остаются тени замещаемого твердо-
го тела). Встречаются такие сложные слу-
чаи, когда для "старого" агрегата рассмат-
риваемый индивид является метакристал-
лом, а для "нового" - протокристаллом
(рис. 38). На рисунке показано, как в плой-
чатом биотит-альбит-кварцевом сланце вы-
росли метакристаллы пирита (квадраты)
с тенями от биотита, затем в зоне деформа-
ции прошла хлоритизация (штрихи); пирит
в зоне деформации вращало с образова-
нием параллельно-шестоватого кварцевого
агрегата. В случаях нарастаний (обрас-
таний) "вектор времени" легко определя-
ется, то же относится и к критерию пере-
сечений.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ
ВЗАИМООТНОШЕНИЙ В МИНЕРАЛЬНЫХ ТЕЛАХ

И НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ

Историческая реконструкция минеральных
тел, составляющих разновременные агрега-
ты, осуществляется по тем же принципам:
анализ распределения центров зарождения
агрегатов в пространстве и анализ границ
между агрегатами. Данные о динамике
формирования самих слагающих минераль-
ное тело агрегатов используются для уточ-
нения и детализации исторической карти-
ны формирования рудного тела. Поскольку

на этом уровне исследовании проводится
анализ взаимоотношений не только инди-
видов и агрегатов, но и более сложных
минеральных ассоциаций, парагенезисов,
приходится использовать дополнительную
информацию.

Ю.М.Дымков [90] при исследовании
онтогенеза жильных месторождений, на-
пример, предлагает учитывать такие при-
знаки :
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1) наличие на индивидах контактирую-
щих минералов индукционных поверхнос-
тей, обычно у основания включений, ориен-
тированных перпендикулярно к граням,
индукционные формы индивидов;

2) ритмичное чередование зон кристал-
лов с включениями постороннего минерала
без индукционных поверхностей, нарас-
тающими на погребенные зоны роста кри-
сталлов и сферолитов. Дополнительный
признак — постоянство условий образова-
ния полиминерального индивида;

3) включения, вызывающие расщепле-
ние кристаллов и сферолитов, скелетные
стадии роста, синхронные модифицируемым
минеральным индивидам;

4) равномернозернистые слои седимен-
тационных текстур, содержащие специфиче-
ские для них включения эвгедральных
кристаллов и сферолитов;

5) флюидально-прожилковая текстура,
пересечения вязких масс, псевдобрекчие-
вые текстуры тонкозернистых агрегатов,
свидетельствующие о формировании их из
вязких веществ;

6) ритмичное чередование слоев в отстой-
никах, минералогически сходные, но струк-
турно различные крустификационные корки
висячего и лежачего боков асимметричных
жил и других гравитационных текстур;

7) минералы, образующие дендриты, ске-
леты, нитевидные кристаллы и минералы,
обрастающие или цементирующие их, суб-
синхронны (отлагаются без перерыва).

При замещениях картина непрерыв-
ного отложения наблюдаемых сейчас мине-
ралов может быть ложной. Примеры
(в скобках — исчезнувший минерал) :

а) (самородное Ag) - (NiAs) — (раммельс-

аргентит — герсдорфит
бергит) -(анкерит)

квйрц;

б) (самородный Bi) - настуран - (анкерит)

кварц — настуран — кварц.

Нижние ряды в приведенных примерах -
наблюдаемая последовательность, верх-
ние — реконструированная последователь-
ность.

Порядок образования минералов в
пределах какого-то небольшого участка
минерального тела определяется по кри-
териям разновозрастного отложения и
замещения минеральных индивидов и аг-
регатов. Основные морфологические при-
знаки более позднего образования: пе-
ресечение и диспергирование минерала-
предшественника. Пересечение внешней
зоны роста кристалла или сферолита
другим минералом рассматривается как
"коррозия". Конечная стадия развития
системы секущих механических или ме-
тасоматических прожилков - соответ-
ственно брекчиевые или раскрошенные
структуры и, наконец, "теневые псев-
доморфозы".

Возрастные взаимоотношения между
отдельными минеральными ассоциациями
(МА) определяются на основе отношений:
а) между полиминеральными агрегатами;
б) между полиминеральным агрегатом
одной МА и отдельным минералом (гене-
рацией) другой; в) между типичными
минералами (или их генерациями), при-
надлежность которых к известным раз-
новременным МА не вызывает сомнений.
Во всех случаях при расшифровке после-
довательности событий необходимы макси-
мальное выявление всевозможной генети-
ческой информации о минералах и после-
дующий онтогенический анализ установ-
ленных фактов.

Реконструкция первичной последова-
тельности минералов в крустификацион-
ных жилах невозможна без учета призна-
ков перекристаллизации и внутрижиль-
ного метасоматоза, характеризующего взаи-
модействия ранее образовавшихся МА с
растворами, формирующими новую МА
[90, с.81-83].

СИНХРОНИЗАЦИЯ И ВОЗРАСТНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ
ПРОСТРАНСТВЕННО РАЗОБЩЕННЫХ МИНЕРАЛОВ

В онтогенической практике часто приходит-
ся решать вопрос об относительном возрасте
несоприкасающихся, пространственно разоб-
щенных минеральных объектов (например,
кристаллов, растущих в разных полостях
или даже на разных месторождениях) или
увязывать между собой сохранившиеся
фрагменты разрушенного минерального
60

объекта (обломки раздробленных индиви-
дов, реликты замещенных минералов и т.д.)

Теоретико-методические основы воз-
растной корреляции пространственно раз-
общенных минеральных объектов разра-
батывались Д.П.Григорьевым с соавтора-
ми [74, 77], В.И.Поповой [192], А.Г.Жа-
биным [104], Н.П.Юшкиным [278] и др.



Рис. 39.
Схема хронологической последовательности обра-
зования различных частей кристалла (в) и восста-
новление последовательности событий по пере-
крывающимся отрезкам процесса (б):
1 - включения минералов; 2 - признаки разно-
временных включений; 3 - признаки разных
частей кристалла; / - перекрывающиеся отрезки
процесса; // - восстановленная общая после-
довательность

Д.П.Григорьев и А.Г.Жабин предлагают
два методических приема увязки фрагмен-
тарно сохранившихся звеньев минералоге-
нетического процесса:

1) по перекрывающимся отрезкам
процессов:

(графически эта ситуация изображена на
рис. 39);

2) путем корреляции сохранившихся
звеньев с какой-либо другой непрерывной
цепью событий, если таковая имела место:

можности для применения этих прямых
критериев возрастной увязки пространст-
венно разобщенных минералов ограничен-
ны, и чаще всего приходится использовать
разного рода косвенные критерии. В осно-
ве последних лежат эволюционные зако-
номерности минералогенеза, но пользовать-
ся этими критериями нужно осмотритель-
но. Дело в том, что на их основания опре-
деляется место минерала в закономерно
развивающемся во временя процессе, но
сами физико-химические процессы не зави-
симы от времени и места их протекания.
Это объединяет закономерности эволюции
природных минералогенетических мульти-
систем и создает определенное сходство
в облике формируемых ими минеральных
систем [239]. Используя косвенные кри-
терии тех или иных возрастных корреля-
ций, нужно убедиться, что изучаются про-
дукты одного непрерывно развивающегося
минералогенетического процесса.

Наиболее надежна синхронизация мине-
ралов по следам разного рода "аномаль-
ных явлений", с достаточно высокой ин-
тенсивностью наложивших заметный отпе-
чаток на структуру отдельного минерала
и проявившихся в региональном масштабе.
К таким явлениям относятся, например,
тектонические подвижки, меняющие режим
минералообразования и фиксирующиеся оп-
ределенным образом в строении минера-
лов: "присыпки", деформации, зональность.

Особенно большое значение имеет зо-
нальность, которую некоторые исследова-
тели интерпретируют как природную сей-
смограмму (см. гл. IX). Зональность для
синхронизации кварца в хрусталеносных
гнездах и месторождениях Приполярного
Урала успешно использована Д.П.Григорье-
вым и др. [74], для возрастных корреля-
ций пирохлора — Д.А.Минеевым и Н.И.Ро-
зенковой [161], для пирита Березовского
месторождения - В.И.Поповой и Б.В.Чес-
ноковым [198]. Основу данной методики
составляет прослеживание реперных зон
или реперных пиков на фотограммах зо-
нальности. По этим зонам как по синхрон-
ным реперам осуществляется взаимоувязка
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Например, зная последовательность нара-
стания зон кристалла-хозяина, содержащих
в некоторых случаях включения минералов



формирования минеральных индивидов
во времени. Подобные синхронные ре-
перы можно найти также в распределе-
нии и форме включений в кристаллах,
в строении минеральных агрегатов, в
следах деформаций, растворении минера-
лов и т.д.

Для определения последовательности
кристаллизации минералов широко исполь-
зуются закономерности изменения соста-
ва, строения и формы минеральных инди-
видов, закономерности изменений между

минералами парагенезиса. Если известна
общая тенденция изменения такого или
иного свойства минерала, например формы
кристаллов флюорита, то по данным изу-
чения этого свойства можно примерно
установить с ранним или поздним минера-
лом мы имеем дело. В качестве дополни-
тельного возрастного признака при хроно-
метрировании минералов используются ти-
поморфные признаки, меняющиеся во вре-
мени, особенно включения минералообра-
зующих сред.

ВЫДЕЛЕНИЕ ГЕНЕРАЦИЙ МИНЕРАЛОВ

В генетической минералогии, а в онтогении
минералов в особенности, большое внима-
ние уделяется г е н е р а ц и я м м и н е -
р а л о в — разным поколениям одного
и того же минерала, разделенным пере-
рывами в кристаллизации. Выделяются так-
ж е з а р о ж д е н и я м и н е р а л о в —
возрастные группы минеральных индиви-
дов, обусловленные появлением новых
центров роста и образовавшиеся на фоне
непрерывной кристаллизации минерального
вещества [64].

Подходя к этим определениям с пози-
ций формальной логики, можно говорить
об их формальной строгости или непроти-
воречивости. Однако совершенно очевидно,
что здесь срабатывает минералогический
принцип неопределенности. Действительно,
можно перечислить морфологические при-
знаки остановки в росте кристаллов (раст-
ворение, нарастание других минералов на
данный без индукционных поверхностей
с ним и т.д.), но никто не привел признака
непрерывной кристаллизации. Следователь-
но, перерывы морфологически фиксируют-
ся, непрерывность — нет. Отсюда ясно, что
определения генераций и зарождений надо
так построить, чтобы неопределенность
была исключена. Ясно, что определения
понятий в этой области генетической мине-
ралогии будут носить конвенциональный
характер.

Выделение генераций минералов свя-
зано не только с построением топологиче-
ской структуры времени на конкретном
участке месторождения (в минерализацион-
ной полости, жиле...), но и с непонимани-
ем этой структуры как фрагмента для все-
го месторождения, т.е. связано с пробле-
мой синхронизации (возрастной корреля-
ции) минералов. Иначе говоря, мы должны
узнавать индивиды одной генерации дан-

ного минерала в любой точке месторожде-
ния. Здесь имеются серьезные трудности.
Наблюдения показывают, что только в круп-
ных хорошо сообщающихся синхронных
трещинах (полостях) на большом рас-
стоянии картируются одинаковые признаки
и последовательность их изменения. В сис-
темах мелких трещин, сообщающихся ка-
пиллярно и находящихся в сложных телах
горных пород, стабильность последователь-
ности появления и изменения признаков
бывает самой разной. Очевидно, что в та-
ких системах трудно с одинаковой точ-
ностью проводить работы по синхрониза-
ции минералов (т.е. прослеживать и кар-
тировать генерации минералов). Генерации,
как подчеркивалось выше, устанавливаются
по наличию перерыва в кристаллизации
минерала. Признаками таких перерывов
можно считать следующие онтогенические
явления:

— растворение минерала с последую-
щей регенерацией и дорастанием;

— нарастание внутри минерального ин-
дивида других минералов, разделяющих
зоны;

— нарастание на индивид других мине-
ралов без индукционных поверхностей или
захват их в виде включений;

— пересечение минерала прожилком то-
го же состава без дорастания зон.

В.И.Попова [192] критически рассмот-
рела применявшиеся разными исследовате-
лями способы выделения генераций и оп-
ределила наиболее надежные и достаточные
критерии установления межгенерационных
перерывов кристаллизации (границ гене-
раций) .

Поскольку новые порции вещества
прежде всего кристаллизуются на собствен-
ных затравках, новые его генерации неред-
ко нарастают в виде зон роста на индивиды



ранних генераций. Особенно это характерно
для метакристаллов. Поэтому при выделе-
нии генераций нельзя ограничиваться анали-
зом строения только минеральных агрега-
тов, необходимо также изучать и анатомию
индивидов. Эффективными вспомогатель-
ными признаками для выделения генера-
ций являются типоморфные особенности
конституции и свойств минералов, но вы-
делять генерации только на основе этих
признаков, как это нередко делается, рис-
кованно.

Введение понятия генерация минерала
облегчило расчленение сложного процесса
минералообразования на составные части,
что важно учитывать при минералогическом
картировании месторождений полезных ис-
копаемых (или других природных объек-
тов) , построении моделей минералообразо-
вания и использовании пространственного
распределения генераций в технологической
практике.

При картировании особенно сложна
синхронизация разобщенных индивидов од-
ной генерации. В связи с возможностью
многократного появления почти одинако-
вых разновременных продуктов кристалли-
зации синхронизацию лучше всего произ-
водить на разных уровнях организации
вещества по направленной последователь-
ности возникновения признаков. Следует
считать недостаточно аргументированной
практику объединения в одну генерацию
сходных по каким-либо отдельным свой-
ствам минеральных индивидов или ин-
дивидов минерала из одинаковых по соста-
ву минеральных ассоциаций. Наоборот, ре-
зультаты картирования и проведения синх-
ронизации свидетельствуют об изменчи-
вости одной генерации минерала в прост-
ранстве (зональность).

Как показывает практика, определен-

ная генерация минерала имеет ограничен-
ное распространение на месторождении,
т.е. в общем случае не существует такой
генерации минерала, которая устанавлива-
лась бы на всех горизонтах и флангах мес-
торождения. Отсюда следует, что диаграм-
мы, изображающие последовательность вы-
деления генераций и парагенезисов минера-
лов, характеристичны только для частей
(участков) месторождений. На разных
участках пространства минеральных систем
будет свой набор генераций минералов, из
которых лишь часть синхронизуется с не-
которыми генерациями этих минералов
других участков.

Понятие генерация минерала не накла-
дывает ограничений на интервал изменчи-
вости состава и формы кристаллов, об-
разующихся непрерывно. Например, фено-
кристаллы плагиоклаза могут кристалли-
зоваться в магматической камере в весьма
широком интервале температур и давлений.
В разных зонах и пирамидах нарастания
они будут иметь разный состав и свойства,
но относиться к одной генерации, если не
будет установлено перерыва в их кристал-
лизации. Именно поэтому нельзя рекомен-
довать изолированные признаки одинаково-
сти форм, состава или свойств кристаллов
минералов в качестве основы для выделе-
ния и картирования генераций минералов.

Использование онтогенического ана-
лиза для определения генераций минералов
с картированием распространения отдель-
ных генераций в объеме минеральных тел
позволило установить, что определенные
генерации на некоторых участках могут
исчезать, разрушаться [186]. С учетом
этого факта более достоверно расшифро-
вывается история минеральных месторож-
дений и более надежно проводится их
оценка.

ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСПАДА ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ,
ЯВЛЕНИЙ ЭПИТАКСИИ И СИНТАКСИИ

НА ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ
ВЗАИМООТНОШЕНИЯ МИНЕРАЛОВ

В проблеме пространственно-временных
взаимоотношений минералов важно также
учитывать результаты исследований твер-
дых растворов и продуктов их распада,
эпитаксию и синтаксию минералов.

Минеральный индивид, по определению,
есть мономинеральное тело. Однако в при-
роде очень часто встречаются ориентиро-

ванные срастания, где такое простое опре-
деление довольно сложно применить. С од-
ной стороны, срастания бывают настолько
тонкие, что без хорошей электронной
микроскопии их не удается выявить (на-
пример, биопириболы, пириболы, смешано-
слойные силикаты и т.д.). С другой сторо-
ны, в случае распада твердых растворов
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изначально индивиды были мономинераль-
ными, а после распада стали полимине-
ральными (т.е. преобразовались в агрега-
ты) , и надо уточнять, о каких индивидах
идет речь — о современных или ретроспек-
тивных. В связи с этим вводится понятие
ретроспективный индивид — воображаемый
индивид, конституция, форма и свойства
которого онтогеническими приемами ре-
конструированы на заданный промежуток
относительного времени "жизни" индивида.

Во многих случаях удается судить
о ретроспективных индивидах по форме
кристаллов (одно из самых консерватив-
ных к изменениям свойств), симметрии
скульптуры граней, трещинкам вокруг ин-
дивидов, анатомии кристаллов. Значения
физических свойств, полученные с по-
мощью приборов, относятся к ныне суще-
ствующим индивидам, претерпевшим все
изменения, связанные с остыванием и ме-
таморфизмом. Тела распада могут быть
самых различных размеров — субрентге-
новских, субоптических, видимых в оп-
тическом микроскопе или макроскопиче-
ских. Соответственно, влияние тел распада
на физические свойства "индивидов" также
различно (особенно на оптические).

Явления распада твердых растворов
могут быть сравнительно простыми или
достаточно сложными, многоступенчатыми.
В Ильменских горах, например, обнару-
жены сложные явления распада в полевых
шпатах, нефелинах и канкринитах. В быв-
шем гомогенном анортоклазе восстановле-
на такая последовательность продуктов рас-
пада: биотит - гематит - магнетит - ка-
лиевый полевой шпат. В нефелине после-
довательность была другой: биотит (или
эгирин) -> магнетит -> гематит. Насыщен-
ность полевого шпата, нефелина и канкри-
нита телами распада, а также размер по-
следних определялись первичной зональ-
ностью, секториальностью и предраспадо-
вой дислокационной структурой (рис. 40).
Значительное содержание продуктов распа-
да в прозрачных минералах создает алло-
хроматическую окраску и иризацию. Зо-
нальные кристаллы синего корунда из
Ильменских гор вследствие распада при-
обретают свойство иризации и серый или
бронзовый отлив.

Продукты бинодального распада имеют
определенную кристаллографическую ори-
ентировку в матрице, которая не меняется
во всех пирамидах нарастания ретроспек-
тивного индивида. Тела распада не переходят
непрерывно из одного индивида в другой.
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П.Рамдор в известной монографии по
рудным минералам [305] привел такой
список форм тел распада: совершенно не-
правильные формы, эмульсиевидные округ-
лые выделения, эмульсиевидные выделе-
ния правильной формы, пластинчатые, ре-
шетчатые, скелетные, перистые, филигран-
ные структуры, червеобразные и гирлянд-
ные формы, мирмекиты или графические
структуры. По-видимому, такая классифи-
кация (перечисление) не совсем верно от-
ражает собственно распад твердых раство-
ров. Если не смешивать в одно явление
распад твердых растворов, синтаксические
срастания, полиморфные превращения и бо-
лее позднее движение границ (перекристал-
лизацию), то формами тел распада можно
назвать пластинки (изометричные или вы-
тянутые в одном направлении) или плоские
линзы. Имеющиеся к настоящему времени
данные показывают, что тела распада идио-
морфны по отношению к матрице и харак-
теризуются ростовой скульптурой (как ме-
такристаллы). Синтаксические же вростки
покрыты индукционной поверхностью, что
позволяет легко отличать мирмекитовые
и графические синтаксические структуры
от распадовых.

Явления эпитаксии и синтаксии весь-
ма широко развиты в минеральном мире.
Еще недавно синтаксические срастания
описывали как экзотику. Однако сейчас
стала очевидной их колоссальная распро-
страненность. Достаточно назвать графиче-
ские кварц-полевошпатовые срастания, син-
таксические пертиты в полевых шпатах,
амфибол-пироксеновые срастания (в том
числе пириболы, биопириболы), синтаксию
в слюдах, во многих сульфидах (сфале-
рит + халькопирит + станнин + блеклые
руды), установлена синтаксия карбонатов
(кальцит + доломит и др.), известны ориен-
тированные срастания биотита и корунда
с полевым шпатом, нефелина с амфибо-
лом и т.д.

Эпитаксия — ориентированное нараста-
ние минералов друг на друга, обусловлен-
ное каким-либо кристаллохимическим со-
ответствием структур минералов. Синтак-
сия - ориентированное срастание синх-
ронных минералов. Возможны срастания
от первых элементарных ячеек, различае-
мых только при самых больших разреше-
ниях электронных микроскопов (напри-
мер, биопириболы), до пегматитовых ги-
гантозернистых образований.

Синтаксия и эпитаксия минералов час-
то сопровождают друг друга, перемежаясь



















































во времени. Особенно часто такие взаимо-
отношения встречаются в сложных пирит-
марказитовых агрегатах, в том числе в кон-
крециях, где развита как эпитаксия, так и
синтаксия этих минералов. На многих место-
рождениях отмечаются синтаксия (рис. 41)
и эпитаксия (рис. 42) других сульфидов. Из
методических соображений отметим, что

эпитаксические и синтаксические взаимоот-
ношения этих сульфидов часто неточно
трактуют как замещение или распад твер-
дых растворов. В таких случаях следует
проводить объемные исследования поверх-
ностей срастания индивидов, их анатомии, а
также точное использование морфологи-
ческих признаков разных явлений.

О НЕКОТОРЫХ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ

ВЗАИМООТНОШЕНИЙ МИНЕРАЛОВ

Пространственно-временные взаимоотноше-
ния минералов устанавливаются по резуль-
татам полевых наблюдений и лабораторных
исследований. В частности, при геологиче-
ском картировании выявляются и окон-
туриваются тела разных типов пород,
их возрастные соотношения, тектониче-
ская позиция. Эти данные необходимы
для проведения минералогического кар-
тирования [282].

В процессе минералогического карти-
рования решаются следующие задачи:

1) уточняется относительный возраст
минеральных тел на исследуемом участке
путем анализа условий их залегания;

2) выясняются неоднородности минера-
логических полей, выявляются минералоги-
ческие аномалии, анализируются текстуры
минеральных агрегатов;

3) расшифровывается относительный
возраст минеральных индивидов и агре-
гатов ;

4) отбираются образцы и пробы для
лабораторных исследований.

При полевом минералогическом карти-
ровании рекомендуется использовать фор-
мулу картирования, включающую три ком-
понента [111, 282]: 1) набор и иерархию
картируемых признаков и отношений —
элементов картирования; 2) масштаб кар-
тирования; 3) точность документации (ка-
чественная, приближенно-количественная,
количественная). Документация является
основой минералогической карты и долж-
на отвечать следующим требованиям:
1) максимально возможному объему ко-
личественной информации; 2) точному
пространственному положению; 3) унифи-
цированной легенде; 4) компактности запи-
си с использованием символики, таблиц-
трафареток, графовых связей документи-
руемых признаков.

Для детальных исследований берутся
пробы, образцы, штуфы, характеризующие

минерализованные полости, деформирован-
ные участки, включения других минераль-
ных тел и т.д. Большие штуфы предназна-
чаются для приготовления крупных плас-
тин, специальных препаратов, для музеев.
Часто бывают необходимы ориентирован-
ные образцы для исследования векторов
силы тяжести, деформации направления
движения питающей среды и т.д. Знаки
ориентировки должны быть доставлены на
образце, на место взятия образца и на зари-
совке (фотографии) общей ситуации [250],

В материал пробы (штуфа) не следует
вносить загрязнений Перед препарировани-
ем образцов в лаборатории или в поле на-
до убедиться, что воздействие (механиче-
ское, кислотами и т.д.) не разрушит тек-
стуру агрегата, «о для дальнейших иссле-
дований не важны выцветы, налеты, короч-
ки, глинистые выполнения пустот, волок-
нистые кристаллы и т.д. Во МНОГИХ случа-
ях целесообразно брать образцы из пере-
ходной зоны на границе выветрелых мине-
ральных агрегатов, в которых зерна легко
отделяются друг от друга. На выветрелых
поверхностях и в выветрелых породах
часто встречаются хорошо сохранившиеся
более стойкие минералы со всеми важны-
ми для хронологических реконструкций
деталями строения поверхностей.

Получение надежных морфологических
признаков для хронологических построений
и проведение многих количественных изме-
рений требуют постоянного применения би-
нокулярных микроскопов непосредственно
в поле. К этому требованию надо при-
выкнуть как к необходимости, научиться
диагностировать многие минералы, опреде-
лять их количество, форму зерен, тип по-
верхности на индивидах, видеть некоторые
анатомические детали индивидов в их ско-
лах (сечениях). Такой набор наблюдений
и измерений можно назвать полевым мине-
ралого-стереометрическим анализом. Хо-



рошее владение этим анализом позволяет
решать перечисленные задачи с помощью
бинокуляра в поле, если индивиды не пре-
вышают 0,02—0,03 мм, что примерно соот-
ветствует предельному размеру зерен, ис-
пользуемому при обогащении руд.

Анализ полевых наблюдений позволя-
ет судить о зональности объектов, о стади-
ях и фациях минералоотложения, о прост-
ранственных соотношениях различных кон-
центраций минералов, о локализации про-
дуктивной ассоциации, о размещении тех-
нологических сортов руд и т.д.

Суждения и выводы об истории мине-
ральных индивидов, их агрегатов или
минеральных тел окончательное выраже-
ние получают в результате синтеза данных
полевых наблюдений и специальных ла-
бораторных исследований. В лаборатории
уточняется диагностика минералов, детали-
зируется скульптура поверхностей на мине-
ральных индивидах (или поверхности изу-
чаются вновь, если в поле это было невоз-
можно, например, из-за очень малых разме-
ров индивидов) и решается основная
задача — выявление анатомической картины
минеральных индивидов и агрегатов. Все
исследование должно быть непременно
объемным, ибо в плоских сечениях исклю-
чительно трудно определить генетический
тип поверхностей на индивидах. По образ-
ному выражению Д.П.Григорьева, "плоское
сечение рождает плоскую мысль". Лишь
огромный опыт может отчасти уберечь
минералога от ошибок при наблюдениях
в плоских сечениях. Поэтому только полная
невозможность объемного изучения поверх-
ностей может быть оправданием наблюд-
ний границ индивидов лишь в плоских
сечениях.

Оптимальными надо считать исследова-
ния, разумно сочетающие объемные наблю-
дения (отпрепарированных индивидов)
с изучением плоских срезов, которые мо-
гут быть как кристаллографически ориенти-
рованы, так и случайны. Для начинающего
минералога предлагаемый путь может пока-
заться сложным и длительным. Этого не
стоит бояться. Активное изучение кристал-
лографии, кристалломорфологии и онто-
гении минералов, собственноручно отобран-
ных в поле, позволит достаточно быстро

преодолеть трудный период и получить ре-
зультаты с правильно диагностированными
морфологическими признаками последова-
тельности событий в минеральных объек-
тах. Довольно часто встречаются случаи,
когда без выявления разноуровневой пер-
вичной и вторичной анатомической карти-
ны в индивидах и агрегатах вопрос остает-
ся открытым.

При решении пространственно-времен-
ных минералогических задач существенные
трудности связаны с проблемой времени
[192]. Процессы минералообразования ха-
рактеризуются разной длительностью — от
очень небольшой (формирование отдельных
минеральных индивидов или отдельных зон
в них) до весьма значительной (формиро-
вание крупных минеральных тел). Но в лю-
бых случаях масштабы минералогического
времени несоизмеримо меньше масштабов
геологического времени, и эта скоротеч-
ность минералогенетических процессов су-
щественно затрудняет, а чаще всего делает
невозможным [161] использование слиш-
ком грубых методов физической хроно-
метрии. Из-за этого почти все минералоге-
нетические реконструкции приходится про-
водить в топологической системе геологи-
ческого времени [192], и только если уда-
ется проследить достаточно длинные цепи
минералогических явлений, становится воз-
можной хронологическая привязка отдель-
ных их звеньев. Поэтому основа простран-
ственно-временных исследований — это вос-
становление результатов минералогенети-
ческих процессов в их естественной по-
следовательности, например последователь-
ности кристаллизации, изменения и разру-
шения минералов, а главный инструмент
исследования — критерии определения отно-
сительного возраста минералов, которые,
к сожалению, разработаны еще очень слабо.

Ведущее значение для восстановления
исторической последовательности и про-
странственной эволюции событий минерало-
генезиса имеет онтогенический анализ
в сочетании с корреляционным анализом,
логико-информационным и другими ме-
тодами, позволяющими прямым или кос-
венным образом судить о взаимоотно-
шениях минералов во времени и про-
странстве.









Рис. 43. Схема эволюции карбонатов в рудных жилах [90].
По часовой стрелке — процесс кристаллизации, против -- процесс замещения. МК - марганцо-
вистый кальцит; К\ , Кг... - генерации кальцита

ные отрезки кристаллизационной истории: модели минеральных агрегатов нередко до-
от образования отдельных индивидов до полняются информацией о точных коли-
развития минеральных тел и даже более чественных соотношениях числа индивидов
крупных объектов. или объема вещества в разные моменты

Для минерального индивида понятие их истории, о динамике изменения во вре-
пространственно-временной модели мало- мени и в пространстве различных каче-
применимо, так как все морфолого-анато- ственных показателей.
мические сведения о нем (данные об изме- Минеральные тела и минеральные мес-
нении состава и свойств от центра к пери- торождения несравнимо сложнее индивидов
ферии и т.д.) и составляют такую модель, и агрегатов, поэтому и пространственно-
История развития минерального индиви- временное моделирование их является до-
да — это часть эволюции более крупного статочно трудоемкой задачей.
объекта, элементом которого индивид яв- Пространственно-временные модели ми-
ляется. игральных месторождений подразделяются

Наиболее удобной для использования на общие и частные. Общие модели отра-
и обладающей наибольшей степенью подо- жают все главнейшие закономерности фор-
бия пространственно-временной моделью мирования и распределения минералов во
минерального агрегата является его гео- времени и в пространстве, поэтому они
метрическая реконструкция. Геометриче- характеризуются высокой степенью обоб-
ские (как плоские, так и стереометриче- щения и представляются, как правило,
ские) модели друз, сферолитов, попереч- в виде словесно-таблично-графического опи-
но-шестовых и других моно- и полями- сания месторождений. Примерами может
неральных агрегатов позволили разобрать- быть любое комплексное монографическое
ся во всех тонкостях механизмов их фор- описание месторождения. Частные модели
мирования и дать достоверную генетиче- отражают какие-либо отдельные черты,
скую интерпретацию наблюдаемых законо- поэтому они могут быть достаточно де-
мерностей. тальными.

В целях детализации геометрические Наиболее популярными временными
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Рис. 44. Частная схема образования минералов в арсенидных гнездах Пршибрама [90].
Жирными штриховыми линиями показаны варианты выделения ритмов

моделями являются диаграммы последо-
вательности кристаллизации минералов на
месторождениях. Они могут называться по-
разному и иметь разный вид, но общая их
суть состоит в отражении динамической
картины развития кристаллизационных и
других событий в процессе формирования
минерального месторождения.

Для составления кристаллизационных
диаграмм или других графических изображе-
ний кристаллизационной истории минераль-
ных объектов используется система услов-
ных обозначений, которые применяются са-
мостоятельно или в сочетании со знаковой
системой онтогенической информации [90]:

Зарождение и рост
минеральных индивидов и агрегатов

Непрерывное отложение

массовое образование зародышей;
отложение в виде зернистых агре-
гатов и сплошных масс

образование шестоватых и попе-
речно-волокнистых агрегатов

образование щеток и друз, а также
отдельных кристаллов при крус-
тификации (в открытых пустотах)

скелетный и дендритный рост

сферолитовый рост, почковидные
"натечные" корки

кораллитовый рост

эпитаксиальное нарастание; зарож-
дение на кристаллах и зернах
ранних генераций

одиночные, разобщенные кристал-
лы (а) и сферолиты (6)

отложение под влиянием силы
тяжести

образование зернистого агрегата
путем метасоматоза (стрелкой по-
казано замещение кораллитов)

образование метакристаллических
корок (соответствующим обозна-
чением могут быть указаны мета-
сферолитовые, метадендритные и
другие агрегаты)

эпитаксиальное замещение (стрел-
ка указывает на замещаемый ми-
нерал)

отдельные метакристаллы (а) и
метасферолиты (б)

одновременное отложение зернис-
того агрегата вдоль лежачего бока
жилы, щетки и друз вдоль висяче-
го бока

околорудные изменения

Прерывистое отложение

прерывистая генерация (П-генера-
ция) и просто генерация, без под-
разделений
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непрерывные генерации (Н-гене-
рации)

прерывисто-непрерывные генера-
ции (ПН-генерация)

ПН-гнерация: зернистые агрега-
ты лежащего бока заканчиваются
щеткой кристаллов

Изменение и разрушение
минеральных индивидов и агрегатов

полное растворение или замеще-
ние (в данном случае зернистого
агрегата), исчезнувший минерал

частичное замещение или раство-
рение (в данном случае отдельной
зоны друзовой щетки)

регенерация минерала А в связи с
замещением его минералом Б
(показана косой стрелкой)

образование минералов Б и В в
результате распада минерала А

растворение минерала (место про-
цесса во времени)

перекристаллизация минералов
(место процесса во времени)

тектонические подвижки и наруше-
ния: к - катаклаз; д — дробление;
6 - брекчирование минералов



Примеры таких кристаллизационных
диаграмм для объектов разного масштаба
приведены на рис. 43, 44 и в табл. 6.

Распространенная и показательная фор-
ма выражения кристаллизационной исто-
рии — эволюционные минералогические
ряды. В такие ряды можно выстроить
минералы, слагающие минеральный агре-
гат, минеральное тело или минеральные
парагенезисы и т.д.

Важное значение для обобщения данных
о кристаллизационной истории минералов
имеет представление о пространственно-
временных полях образования минералов,
развитое Ю.М.Дымковым [90] на основе
диаграммы топографических и хронологи-
ческих концентров А.Е.Ферсмана. По оси
ординат на них откладывается расстояние
от очага первичной кристаллизации (ДД),
по оси абсцисс — время максимальной
кристаллизации данного минерала (ГГ).
Смысл диаграмм, подобных изображенной
на рис. 45, детально разобран в работе
Ю.М.Дымкова.

На рис. 45 представлена кристалли-
зационная модель двухстадийного мине-
ралообразования в градиентном поле. От-
дельные акты процессов минералообразова-
ния со сравнительно небольшой длитель-
ностью (если сравнивать со всей историей
формирования месторождения) развивают-
ся на фоне медленного изменения тепло-
вого градиента (ЛЛ1 - MM1 - HH1 - ...).

Кристаллизационные пространственно-вре-
менные поля каждой порции растворов
накладываются на пространственные теп-
ловые поля вокруг остывающего массива
или другой какой-то изменяющейся во
времени минералообразующей системы.
Схема двухстадийного минералообразова-
ния учитывает ряд закономерностей, в част-
ности: 1) длительность процессов минера-
лообразования определенных температур-
ных интервалов не может быть меньше
длительности остывания окружающих по-
род в этом же интервале температур;
2) процессы постмагматического минера-
лообразования в общем случае должны
протекать таким образом, чтобы длитель-
ность их к концу процесса закономерно
возрастала, а скорость реакций резко по-
нижалась. В приведенном примере рас-
смотрены лишь сечения пространственно-
временных полей устойчивости минералов,
параллельные оси абсцисс (ГГ). Сечения
пространственно-временных полей, парал-
лельные оси ДД, дают представление о воз-
можной пульсационной зональности отло-
жения минералов.

Мы рассмотрели лишь важнейшие
способы восстановления кристаллизацион-
ной истории минеральных объектов. Нуж-
но отметить, что эта проблема пока
разработана очень слабо, и здесь откры-
вается широкий простор для методоло-
гических поисков.



ГЛАВА IX

МИНЕРАЛОГЕНЕТИЧЕСКИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ

На основании рассмотренного выше (гл. I)
современного представления о генезисе ми-
нералов [64] можно дать определение, что
м и н е р а л о г е н е т и ч е с к а я р е к о н -
с т р у к ц и я — э т о в о с с т а н о в л е -
н и е к а к о н т о г е н е з а м и н е р а -
л о в , в к л ю ч а я и х з а р о ж д е н и е ,
р о с т и и з м е н е н и е в п л о т ь д о
р а з р у ш е н и я , т а к и ф и з и к о -
х и м и ч е с к и х у с л о в и й , в к о т о -
р ы х р е а л и з у ю т с я о н т о г е н е з ,
с п о с о б о б р а з о в а н и я м и н е р а -
л о в и г е о л о г и ч е с к и й п р о ц е с с
м и н е р а л о о б р а з о в а н и я . Совер-
шенно ясно, что реконструировать все ука-
занные стороны генезиса минералов — это,
пожалуй, наиболее сложный и ответствен-
ный вид генетического обобщения, кото-
рое только возможно на основе синтеза
данных всех направлений минералогии,
в том числе топоминералогии, парагенети-
ческих исследований, физико-химического
анализа и непременно на онтогенической
основе. Последний акцент подразумевает
не генезис вообще, в каком-то обобщен-
ном, опосредствованном понимании, а при-
вязку и взаимосвязь параметров среды
с конкретными элементами анатомии ин-
дивидов и агрегатов, или, другими сло-
вами, моделирование процесса минерало-
образования, в том числе состава, темпе-
ратуры, давления, агрегатного состояния
и других особенностей среды, на основе
пространственно-временной модели мине-
ралогического объекта.

Общая методическая схема минералоге-
нетических реконструкций такова [76,
102, 278]: вначале восстанавливаются в их
естественной последовательности результа-
ты минералогических процессов, а затем
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по этим результатам с применением соот-
ветствующих минералогенетических инди-
каторов восстанавливается сам процесс ми-
нералообразования, определяются парамет-
ры состояний среды, в которых он про-
текал. Объектами минералогенетических
исследований являются, следовательно, ми-
нералы или другие более сложные мине-
ральные образования, а основу минерало-
генетических реконструкций составляют
пространственно-временные модели мине-
ралогических систем. Задача состоит в том,
чтобы пространственно-временную модель
объекта с помощью генетико-информаци-
онных методов трансформировать в мо-
дель генетическую.

Общий подход к созданию минерало-
генетических реконструкций различных
толкований не вызывает. Существуют неко-
торые разногласия в более частных мето-
дических приемах и в терминологии про-
блемы. Н.П.Юшкин предлагает минерало-
генетические реконструкции делить на ка-
чественные и количественные. В первом
случае они осуществляются с помощью
информационно-энтропийного или типомор-
фического анализа, а также путем оценки
по качественным индикаторам генезиса.
Количественные минералогенетические ре-
конструкции осуществляются с помощью
генетико-информационного анализа на ос-
нове индикаторных признаков, играющих
роль минералогических часов, термометров,
барометров и т.д. По мнению В.И.Павли-
шина, все показатели условий минералооб-
разования, независимо от того, как точно
они их отражают (качественно, прибли-
женно-количественно или количествен-
но) , должны рассматриваться в учении
о типоморфизме минералов. Поэтому ос-



новным методом, с помощью которого
пространственно-временная модель транс-
формируется в генетическую реконструк-
цию, является типоморфный анализ. Эту
мысль можно изобразить схематически:
онтогенетический метод + типоморфный
анализ = минералогенетическая реконструк-
ция. С точки зрения существа дела эти раз-
ногласия принципиального значения не
имеют.

Создание минералогенетических рекон-
струкций по схеме, учитывающей все сто-
роны и особенности генезиса минералов,
в том или ином геологическом объекте
земной коры - дело будущего. В настоя-
щее время поддается расшифровке, и то
неполностью, ограниченное количество ми-
нералов, главным образом из крупных
месторождений неметаллических полезных
ископаемых. Частных определений с ука-
занием происхождения минералов - маг-
матический, гидротермальный, осадочный,
метаморфический, метаморфогенный (по
устаревшей методологии это и есть гене-
зис минералов) — описано великое мно-
жество.

Строгие формы представления генети-
ческих моделей еще не разработаны, поэ-
тому пока они излагаются традиционно -
словесно, в виде таблиц, диаграмм или
в картографической форме. Наиболее обыч-
ным способом представления минералоге-
нетической информации являются диаграм-
мы, отображающие последовательность ми-
нералообразования, сведения о наиболее
важных параметрах среды и их эволюцию
в связи с анатомией индивидов или агрега-
тов. Эти данные графически увязываются
с кристаллизационной историей объектов,
привязываются к возрастным рубежам.
Сюда же может вводиться информация
о тектоническом режиме формирования
минеральных тел, периодах дробления,
метаморфизма, магматизма и других
геологических процессах.

Результаты минералогических иссле-
дований в конечном итоге их анализа, об-
работки и обобщения должны дать мате-
риал для увязки эволюции минералообра-
зования с геологической эволюцией регио-
на. Это выражается в синтезе минера-
логенетических и геоисторических пред-
ставлений и создании общих геолого-
минералогических эволюционных схем.
В "Опыте среднемасштабной топоминера-
логии" [281] построена подобная схема для
Пайхойско-Южноновоземельской провин-
ции. Пространственно-временные ряды руд-

ных формаций, определяющие минерало-
гический облик провинции, увязаны на этой
схеме с эволюцией осадконакопления в раз-
личных структурно фациальных зонах, с ко-
лебаниями уровня седиментационных бас-
сейнов, с тектоническим режимом, эффу-
зивным и интрузивным магматизмом. Близ-
кие эволюционные схемы построены также
для Донецкого и Криворожского бассей-
нов [151, 153], но опыт их создания еще
небольшой, и генетическая часть в них име-
ет в основном традиционное звучание,
т.е. в ней нет онтогенического фундамента.
С точки зрения названной в заглавии темы
наиболее детально изучены жильные гидро-
термальные образования [9, 21, 172, 187,
220,273 и др.] К их анализу мы и обратимся,
используя литературные и наши данные.

1. Происхождение гидротермальных
жил, особенно источник их растворов
и рудного вещества — предмет острых
дискуссий [8, 20, 91, 132, 172, 220, 268
и др.]. С точки зрения этой проблемы про-
анализируем анатомию и типоморфизм
кристаллов кварца из рассматриваемых об-
разований. Если принять во внимание толь-
ко типичные картины анатомии кристаллов,
то четко вырисовываются два основных
типа кристаллов кварца в гидротермаль-
ных жилах. Примером кристаллов перво-
го типа могут служить кристаллы из гидро-
термальных жил Приполярного Урала [21],
происхождение которых связывается с пост-
магматическим этапом становления Кожим-
ского интрузивного комплекса. Для этих
кристаллов характерна (рис. 46) смена
в процессе роста дымчатых зон на цитри-
новые или бесцветные в пирамидах роста
основных ромбоэдров. Иной анатомии
кристаллы кварца, представляющие второй
тип, в гидротермальных жилах Донбасса.
Они отличаются преобладанием цитриновых
зон роста на ранних — средних стадиях
формирования и дымчатых — на заклю-
чительных, т.е. распределение зон обратное
по отношению к первому случаю (рис. 46).
Зональность первого типа мы условно на-
зываем прямой, второго — обратной. Есте-
ственно, возникает вопрос: следствием
каких условий и процессов являются дан-
ные зональности? С этой целью проанали-
зируем изменение дефектности кристаллов
кварца в процессе их роста. Для кристал-
лов с обратной зональностью установлено,
что в процессе роста концентрация цент-
ров А1 - О", а также центров окраски
А1 - О" - Na увеличивается, а содержание
центров А1 - О" - LiH уменьшается (от-
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Рис. 46.
Упрощенная схема анатомии кристаллов кварца:
а - из гидротермальных образований постмагма-
тической природы; б - более сложного происхож-
дения; 1 - распределение цитриновой окраски;
2 - то же, дымчатой

чего и происходит смена окраски с цит-
риновой на дымчатую), параметр "а"
элементарной ячейки увеличивается, а со-
держание протонов уменьшается. Сопостав-
ление этих характеристик с аналогичными
данными для кристаллов с прямой зональ-
ностью свидетельствует о противополож-
ных тенденциях изменения примесной де-
фектности в процессе роста кристаллов.
Эти данные с учетом результатов экспе-
риментальных исследований В.С.Балицко-
го, замеров рН включений в кристал-
лах кварца, произведенных Д.К.Возня-
ком, а также данные водных вытяжек, по-
казавшие для кристаллов с обратной зо-
нальностью преобладание калия над нат-
рием и наличие лития только в ранних
кристаллообразующих растворах, дают ос-
нование предполагать различную направлен-
ность изменения режима кислотности —
основности в процессе роста рассматри-

ваемых кристаллов. Это побудило нас
обобщить наиболее полные количествен-
ные данные ИК-спектроскопии (см. рис. 75
в книге [172]),полученные в процессе сов-
местной работы со С.В.Геворкян, по из-
менению в процессе зонального роста
кристаллов концентрации в них протонов —
показательного признака направленности
режима кислотности — основности квар-
цобразующей среды. Из этого рисунка сле-
дует, что если кривая изменения содержа-
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ния протонов соответствует изменению
кристаллообразующей среды для жил пост-
магматического происхождения, то раство-
ры, из которых росли кристаллы кварца
в жилах Донбасса при той же температуре,
должны иметь иную природу. Какую?
Можно, в частности, предположить, что
данные жилы, содержащие кристаллы с об-
ратной зональностью, являются апофизами
более глубинных жил, кристаллы которых
образовались в среде с более высокой
щелочностью, т.е. на щелочной стадии диф-
ференциации растворов, как это прини-
мается в постмагматической гипотезе про-
исхождения хруст аленосной минерализации,
согласуется с данными по росту искус-
ственных кристаллов и нашими данными,
приведенными на анализируемом рисунке.
Однако такой вариант происхождения крис-
таллов предполагает фильтрацию растворов,
что непременно должно бы привести к соз-
данию в пределах региона минералогиче-
ской зональности, установленной в жилах,
генетически связанных с интрузиями. Одна-
ко на данной территории никакой зональ-
ности в распределении кристаллов кварца
не установлено. С точки зрения примесного
состава пирамид роста данных кристаллов
ведущее место принадлежит литию - типич-
ному элементу постмагматических раство-
ров кислых интрузий. Однако таких пород
в районе распространения жил не обнаруже-
но. С другой стороны, кривые ТЛ жильного
кварца характерны для жил альпийского
типа, а минеральный состав жил в целом
имеет мало общего с жилами альпийского
типа.

Таким образом, спектроскопические
особенности кристаллов кварца первого ти-
па, нашедшие как бы концентрированное
выражение в их анатомии, отражают общую
тенденцию повышения кислотности (пони-
жения щелочности) образовавших их раство-
ров, что согласуется с соображениями
и других авторов [273]. Рост же кристал-
лов второго типа совершался в условиях
повышающейся щелочности. Анализ этих
данных, тесная связь жил, содержащих
кристаллы первого типа, с интрузивными
комплексами, близость анатомии этих крис-
таллов с анатомией (образовавшихся при-
мерно в этом температурном интервале)
кристаллов кварца в заведомо магмати-
ческого происхождения камерных пегмати-
тах, а также особое геологическое положе-
ние жил с кристаллами второго типа (см.
выше) позволяет заключить:

а) анатомия кристаллов первого типа



Рис. 47. Схема анатомии кристаллов кварца с включениями углеводородов и возможное положение
их в потоке минералообразующего флюида (по Д.К.Возняку):
а - скелетный кристалл; б-д - зарисовки пластинок из кристаллов кварца Донбасса (крапом
обозначена дымчатая окраска, черным цветом - включения минералообразующих растворов).
Стрелками показано направление потока флюида

и содержащие их жилы отражают эволюцию ломам. Поэтому есть основание предпола-
постмагматических растворов, в частности гать возможное значение данных кристал-
щелочную стадию их дифференциации, сме- лов как индикаторов миграции нефтяных
нившуюся затем кислотной; флюидов при формировании газоконденсат-

б) анатомия кристаллов второго типа ных и нефтяных залежей (см. ниже).
отражает эволюцию метаморфогенных раст- Анатомия кристаллов, изучавшаяся на
воров или постмагматических растворов, образцах из Донбасса и частично Карпат
значительно удалившихся от интрузива и Крыма, заметно отличается от таковой
и претерпевших существенное влияние ок-. кристаллов из обычных гидротермальных
ружающей среды; жил. В одних индивидах (рис. 47, а, б)

в) хрусталеносные жилы Донбасса, со- основная масса вещества находится в
держащие кристаллы кварца с "обратной" пирамидах роста ромбоэдров, в других
зональностью, не являются ни типичными (рис. 47, в, г) — в пирамидах роста приз-
жилами постмагматической природы, ни мы т. В последнем случае грани ромбо-
типичными жилами метаморфогенного про- эдров выступают в роли граней торможе-
исхождения. ния. Полости, каверны, возникшие при

2. Следующий сюжет касается взаимо- скелетном росте кристаллов, отмечаются
связи анатомии кристаллов кварца со спе- преимущественно в пирамидах роста основ-
цифическими уровнями роста, из-за чего ных ромбоэдров (рис. 47, а), реже — приз-
они приобрели особые качества и отнесе- мы { 1010}. Характерно также наличие
ны к новому генетическому типу кристал- большого количества крупных (до 6 мм)
лов [34]. уплощенных полостей (рис. 47), образо-

В Альпах, Карпатах, Крыму и Донбассе вание которых связано со скелетным
[172] встречаются кристаллы кварца, полу- ростом.
чившие разные названия — мармарошский Отмеченные особенности анатомии и
диамант, драгомит, оконный кварц и др. морфологии описываемых кристаллов -
Места их распространения или сопредель- скелетное строение и наличие крупных
ные районы нефтегазоносны, и поэто- включений — интерпретировано [34] как
му типоморфные особенности этих кристал- следствие роста индивидов в потоке дви-
лов важны в теоретическом и практическом жущегося раствора [263]. Если же учесть
отношении. Кристаллы характеризуются условия нахождения и другие особенности
сильным блеском граней, скелетным строе- кристаллов [172], то напрашивается важ-
нием, наличием крупных включений высо- ный геологический вывод: скелетные крис-
коплотных метановых растворов и жидких таллы кварца с включениями углеводоро-
углеводородов. Высказано предположение дов трассируют глубинные разломы с миг-
об образовании описываемых кристаллов рировавшими по ним углеводородными
из кремнийсодержащих метановых раство- флюидами. Отсюда вытекает и практиче-
ров, мигрировавших по глубинным раз- ское значение описанных кристаллов.



3. Теперь обратимся к анализу анато-
мии минералов как источника информации
о стадийности формирования гидротермаль-
ных месторождений. Такой подход исполь-
зуется довольно широко, но наиболее ус-
пешно для оценки хрусталеносных место-
рождений.

В.В.Буканов [21] отмечает, что еще
не так давно процесс формирования хрус-
таленосных гнезд Приполярного Урала рас-
сматривался как одностадийный. Такое
представление, однако, не подтвердилось
материалами по онтогении кристаллов
кварца, оказавшейся не "одностадийной".
Судя по морфологии и анатомии кристал-
лов, скоррелированных с геологическими
условиями их нахождения, вначале инди-
виды имели анатомию и свойства, прису-
щие первому габитусному типу, а в кон-
це — второму типу. Более широкие сопо-
ставления анатомии кристаллов с соста-
вом, свойствами зон, внешней морфоло-
гией индивидов, особенностями минераль-
ного состава жил и вмещающих пород при-
вели к представлению о том, что: а) про-
цесс формирования хрусталеносных зон,
несмотря на непрерывный характер, дваж-
ды претерпел резкое изменение условий,
что нашло отражение в изменении окраски
зон и спонтанной кристаллизации хлорита
и анкерита на границе зон; б) переход от
стадии к стадии сопровождался снижением
щелочности растворов и, вероятно, связан с
приоткрыванием трещин в близповерхност-
ных условиях.

Глубокий анализ анатомии кристаллов
кварца в связи с хрусталеобразованием
выполнен В.Ю.Эшкиным и соавторами
[272, 273]. Сопоставление анатомии крис-
таллов кварца разных месторождений по-
казало целесообразность подразделения их
на грубозональный (светлинский) и тонко-
зональный (астафьевский) типы. Рост крис-
таллов (светлинский тип) начинался с от-
ложения дымчатого кварца первой генера-
ции, затем наступил перерыв, ознамено-
вавшийся возникновением кристаллиза-
ционной мозаичности. Дымчатый кварц сме-
нился цитрином, которому может предше-
ствовать дробление. Кристаллизация цитри-
на связана с проявлением второй стадии
хрусталеобразования. Встречаются гнезда
без цитрина — значит проявилась только
первая стадия (присутствует только дым-
чатый кварц). Но попадаются гнезда, где
все наоборот — не проявилась первая ста-
дия. Наиболее редкий случай — совмещение
(перекрытие) первой и второй стадий
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хрусталеобразования. Кристаллы цитрина
или дымчатого кварца покрываются нор-
мально или в виде реберных, вершинных
форм аметистом.

Кристаллы астафьевского типа харак-
теризуются частым образованием зон дым-
чатого, цитриново-дымчатого и цитрино-
вого кварца, т.е. их анатомия более слож-
на, чем в первом типе. Третья стадия в них
также фиксируется по наростам аметиста.
В свете рассмотренной выше анатомии
кристаллов единый этап хрусталеобразова-
ния делится на три стадии [273], обнару-
живающие общую тенденцию к относитель-
ному повышению кислотности хрусталеоб-
разующих растворов, отчего и происходит
вначале рост дымчатого кварца, затем
цитрина и, наконец, аметиста.

4. Специального внимания заслуживает
реконструкция тектонических явлений, роль
которых в процессе минерало-рудообразо-
вания (преобразования) огромна [9], но
различна по конечному результату. В одних
случаях тектонические движения способ-
ствуют образованию руд, например жил
с рудной минерализацией, в других - пре-
образовывают индивиды в форме крис-
таллов (нередко уникальных по содер-
жанию монообластей с полезными свой-
ствами) в брекчию или зернистый агрегат.

Прежде заметим, что, кроме обычных
многократно описанных брекчий тектони-
ческого происхождения, существуют брек-
чии несколько иного происхождения, кото-
рые условно назовем брекчиями пассивно-
го обрушения. Последние особенно часты
в полостях камерных пегматитов, где они
образовались следующим образом. Росшие
на верхней стенке — "потолке" (питание
поступало снизу) кристаллы минералов
под действием силы тяжести отрывались,
падали на дно, разбивались, перемешива-
лись и в дальнейшем цементировались.
Главной диагностической особенностью этих
брекчий является наличие в них кристал-
лов, выросших в условиях свободного
роста головками вниз, но в той или иной
мере поврежденных. Геологическое значе-
ние их состоит в том, что они служат по-
казателями гипабиссальных или припо-
верхностных условий минералообразова-
ния. Эти брекчии редко содержат огранен-
ные кристаллы и достоверно указывают на
проявления тектонических движений. И хо-
тя они распространены относительно широ-
ко, о проявлении тектоники чаще прихо-
дится судить косвенно. И здесь продук-
тивно используется в комплексе с други-



Рис. 48. Термолюминесцентные свойства кристалла-гиганта кварца, выросшего в условиях эволюцион-
ного изменения среды минералообразования в занорыше:
а — зависимость интенсивности (значения указаны под каждой кривой на нижнем графике)
свечения максимума при температуре около 180 °С от температуры и рН среды минералообра-
зования; б - примерная схема опробования кристалла для ТЛ-исследований; 1-3 - сотовый
кварц; 4 - горный хрусталь; 5, 6 — соответственно дымчатый и темно-дымчатый кварц. Кри-
вые ТЛ записаны В.А.Стешиным (ИГОМ АН УССР) для образцов, облученных рентгеновскими
лучами

ми онтогенический метод. Обратимся к паз. Внутренняя зона пориста по причине
примерам. наличия огромного количества трещин,

В.Ф.Барабанов, изучая топаз-фербари- имеющих вид сообщающихся каналов.
товые и топаз-аквамариновые жилы Шер- Генезис описываемых образований ре-
ловой горы, в особенности жилы Кара- конструирован следующим образом. В оп-
мышевского отрога [9], обратил внима- ределенный период формирования жил
ние на давно известную особенность крис- резко изменились термодинамические усло-
таллов топаза — полную или частичную вия, вызвавшие образование трещин в теле
непрозрачность. Особенно привлекательны- кристаллов топаза. В новых условиях на
ми оказались экземпляры топаза, у кото- трещиноватых поверхностях кристаллов
рых непрозрачная зона находилась внутри топаза появились кристаллы биотита, ука-
кристалла, повторяя внешнее очертание ин- зывая на повышение щелочности раствора.
дивида и создавая впечатление фантома. Затем биотит превратился в мусковит,
Из многочисленных картин анатомии крис- а мусковит — в каолинит как следствие
таллов и текста следует [9], что неяро- последующих резких изменений минера-
зрачность топаза — следствие наличия лообразующих растворов. Вещество топаза
в нем различных включений, захваченных потом отлагалось на трещиноватых инди-
во время роста. Среди них - сидерофил- видах топаза или залечивало полые области
лит, мусковит, каолинит, сахаровидный то- внутри кристаллов (сахаровидный топаз).
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Рис. 49. Термолюминесцентные свойства кристалла-гиганта кварца, выросшего в условиях скачкообраз-
ного изменения среды минералообразования в занорыше:
а — зависимость интенсивности (значения указаны под каждой кривой на нижнем графике)
свечения максимума при температуре около 180 °С от места отбора пробы; б - примерная
схема опробования кристалла; 1~7 - горный хрусталь; 8, 9 — дымчатый кварц. Кривые ТЛ
записаны В.А.Стешиным (ИГФМ АН УССР) для образцов, облученных рентгеновскими лучами

Самая замечательная особенность данных и такая интерпретация: характер зональ-
кристаллов топаза — внутренняя трещино- ности кристаллов кварца — это "сейсмо-
ватость — связывается с резким измене- грамма" процесса хрусталеобразования [21,
нием внутреннего давления в жилах, что, 269]. К аналогичному выводу пришли
в свою очередь, обусловлено приоткры- мы в результате изучения микродефект-
ванием последних в ходе остывания инт- ности зон роста кристаллов-гигантов квар-
рузивного тела. Встреченные в жилах ца из разных по степени дифференциро-
раздробленные индивиды минералов под- ванности и продуктивности камерных пег-
тверждают наложенную интерпретацию, матитов. Были применены следующие мето-
Связывать описанное явление не с текто- ды — ИКС, ЭПР и термолюминесценция
никой, а с падением температуры, как это [172]. Наиболее выразительные результа-
обычно делается, нет основания, посколь- ты получены по термолюминесценции в об-
ку по геологическим соображениям труд- ласти 180°С и распределению в процессе
но допустить резкий в 300—400 °С пере- роста кристаллов центров А1 — О" (рис. 48,
пад температуры, при котором возникают 49). Данные на приведенных рисунках
подобные трещины, а при перепаде от существенно различаются при рассмотрении
170 до 100 °С такие трещины не обра- динамики их изменения по зонам роста
зуются [9]. кристаллов. Если учесть, что иллюстри-

Продолжим раскрытие темы, но уже руются не единичные измерения, а средне-
на примере зональности кристаллов квар- статистические данные, то есть основание
ца, которая, как известно, отражает мно- говорить о двух типах изменения микро-
гие ростовые особенности и, в первую оче- дефектности (в одном случае проявленной
редь, динамику роста индивидов. Есть в изменения интенсивности ТЛ, в другом -
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Рис. 50.
Обобщенная схема анатомии кристалла-гиганта
кварца из камерных пегматитов:
1 - сотовый кварц; 2 - горный хрусталь; 3 -
дымчатый кварц; 4 - черный кварц; 5 ~ зона
бесцветного кварца поздних генераций с нарос-
тами аметиста; 6 - контур бразильского двой-
ника; 7 — то же, дофинейского

Рис. 51. Картины анатомии кристаллов кварца из камерных пегматитов (по Д.К.Возняку):
а - распределение пирамид роста соответствующих граней в кристаллах призматического га-
битуса; б - то же, остроромбоэдрического; в — особенности распределения зон сотового квар-
ца в теле кристаллов; Б - сотовый кварц; Г - горный хрусталь - дымчатый кварц — черный
кварц; Д - поздний кварц регенерации

в концентрации AI - О") — эволюционном кислением кварцобразующих растворов,
и скачкообразном. В полном соответствии которое было более чем одноразовым
с указанным распределением кристаллы в ситуации скачкообразного распределения
кварца в первом случае интерпретированы микродефектности и которое каждый раз
как выросшие в условиях спокойного ре- связано с приоткрыванием относительно
жима минераловбразования в камере, во закрытой системы в результате тектони-
втором — в среде со скачкообразным из- ческого воздействия. Попутно заметим,
менением внешних условий. Для дальней- что приведенные данные не показывают
ших рассуждений важна следующая зако- резких изменений микродефектности при
номерность: понижение интенсивности све- переходе от сотового к обычному кварцу,
чения кварца (экстремальные точки) сопро- что является важным для решения дискус-
вождается повышением концентрации во- сданного вопроса о генезисе сотового
дородных дефектов и понижением (заме- кварца ( см. [33, 35, 82], а также гл. X),
ры Д.К.Возняка) величины рН включений, положение которого в кристаллах ил-
Все эти данные согласуются, по нашему люстрируется картинами их анатомии
мнению, с представлением об обусловлен- (рис. 50,51).
ности пониженных (минимальных) значе- Анализ приведенного материала, при-
ний свечения и центров А1 - О" с под- влечение соответствующих термобарогеохи-
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мических данных и принципа щелочно-
кислотного взаимодействия Д.С.Коржин-
ского позволяют сделать и более общий
вывод: щелочно-кислотная дифференциа-
ция растворов в гипабиссальных образо-
ваниях имеет место, но она, судя по рас-
пределению дефектов в процессе роста
кристаллов кварца, в значительной мере
контролируется степенью открытости — за-
крытости системы, оказывая тем самым
существенное влияние на качество крис-
таллосырья.

5. В петрологической литературе много
лет обсуждается магматическая ликвация
[190] — разделение (при понижении тем-
пературы) силикатного расплава на две
несмешивающиеся жидкости — кислую
и основную — с последующим гравитаци-
онным обособлением производных магм.
Одни исследователи, во главе с Ф.Ю.Ле-
винсон-Лессингом, в начале нашего века
выдвинувшие ликвационную гипотезу, счи-
тали ее одним из основных способов до-
кристаллизационной дифференциации маг-
мы, другие, например Д.С.Белянкин [12],
основываясь на экспериментальных данных,
резко ограничивают роль ликвации в при-
роде. Они допускают, что ликвация име-
ет место только при разделении сульфид-
но-силикатных расплавов.

Прямым признаком ликвации счита-
ется наличие в эффузивных породах за-

кристаллизованных сферических выделе-
ний, отличающихся по составу от вме-
щающей породы.

Онтогенический анализ этих сфероидов
показал [71], что в рассмотренных приме-
рах ликвации имеются не центростре-
мительные сфероида!, а обычные сфе-
рокристаллы, получившие шаровую форму
в результате роста без участия каких-
либо капель. Поэтому речь должна идти
не о признаках несмесимости, а о про-
стой сферолитовой кристаллизации в рас-
плаве или при раскристаллизации переох-
лажденного стекла.

Признаки действительного случая сили-
катной несмесимости обнаружены, но в иной
ситуации — стекловатые эмульсии из капель
сильно железистого пироксенитового рас-
плава в породе гранитного состава [71].
Однако указанная несмесимость, судя по
приуроченности эмульсии к интерстици-
ям минералов, наступила на поздних ста-
диях кристаллизации расплава, из-за че-
го ликвационное разделение магм было
уже невозможно. Таким образом, онто-
генические данные подтверждают пред-
ставление Д.С.Белянкина о том, что
"имеющиеся пока фактические данные
по магматической ликвации не таковы,
чтобы поддерживать нашу веру в ее
действительную петрогенетическую роль"
[12, с.39].



ГЛАВА X

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОНТОГЕНИЧЕСКОГО МЕТОДА
В ИССЛЕДОВАНИИ ПРИРОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

Учение об онтогении минералов и его ме-
тоде, зарождались в ходе исследования от-
носительно крупных, преимущественно про-
зрачных кристаллов. Генетическая интер-
претация этих объектов осуществляется
довольно строго в свете установленных
законов анатомии кристаллов (см. гл. V).
Значительно труднее дело обстоит с визу-
ально непрозрачными и лишенными огран-
ки индивидами, т.е. наиболее распростра-
ненными выделениями земной коры — зер-
нами, хотя и здесь исследования и идеи
А.Г.Жабина, Р.Л.Бродской, Р.Х.Вернона
и др. [19, 29, 102, 109, 189] показывают
ясную перспективу. Высказано, например,
мнение, что при выяснении онтогении гор-
ной породы изучение ее структуры и тек-
стуры более информативно, чем изу-
чение состава [19], при этом текстура по
сравнению со структурой "содержит" бо-
лее стабильную генетическую информацию
и в большем объеме [105]. И все же онто-
гения зернистых и подобных им выделе-
ний - специфическая методологически
совершенствующаяся область, отличающа-
яся некоторыми особенностями примене-
ния онтогенического метода. Рассмотрим
это на примере метасоматитов и некото-
рых других образований.

М е т а с о м а т и т ы широко рас-
пространены в природе и многие из них
рудоносны (метасоматиты рудные). При
метасоматических процессах изменяются со-
став агрегата, его структура и текстура.
Общее свойство метасоматических обра-
зований — зональность [127, 140, 163
и др.]. По поводу механизмов метасома-
тоза, относительного возраста зон в мета-
соматитах высказаны различные точки зре-
ния [163,200].

Наиболее ранними взглядами на мета-
соматическую зональность как результат

последовательного стадийного разрастания
тел метасоматитов являются взгляды
В.Линдгрена и его последователей [163].
Они считали, что более поздние продукты
метасоматоза располагаются, в основном,
на периферии метасоматических тел. Позд-
нее, благодаря развитию теории метасома-
тоза Д.С.Коржинским [140], чаще стали
рассматривать зоны в метасоматитах как
одновременно возникшие и разрастающиеся
при постоянных условиях. С.А.Гулин [80]
считает, что в простой инфильтрационной
колонке зоны возникают сначала после-
довательно (ранняя — на периферии, позд-
няя — у трещины), а при достижении неко-
торой мощности одновременно передви-
гаются.

Экспериментируя в пористых средах,
Г.Л.Поспелов [200] отнес к метасоматитам
осадочные хроматограммы, ритмы которых
образуются последовательно. Следует ли
относить отложение минералов в пустотках
пористых сред или в жидких гелях к мета-
соматозу — вопрос дискуссионный.

Так или иначе, имеется некоторое мно-
жество возможных механизмов возникно-
вения метасоматитов. Для ретроспективно-
го моделирования процессов образова-
ния метасоматических тел разного масшта-
ба необходимо выполнить исследование
онтогении минерального тела (индивида,
агрегата, метасоматической колонки и т.д.).
Обратный путь — систематическое приме-
нение правила фаз Гиббса или другие тео-
ретические модели — пока представляется
мало приемлемым вследствие недостаточ-
ной разработанности теории минералообра-
зования для сложных систем, неравно-
весности протекания реакций, а главное —
сложной длительной "жизни" природ-
ных минеральных объектов и трещинных
структур.
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Полное исследование метасоматитов не
входит в задачи данного рассмотрения. Мы
лишь продемонстрируем особенности онто-
генических расшифровок на нескольких
примерах.

Первый пример относится к широко
известным м е т а с о м а т и т а м бе-
р е з и т - л и с т в е н и т о в о й ф о р м а -
ц и и на Березовском месторождении,
впервые описанной Г.Розе в 1842 г. Гене-
зис текстур и структур березитов-листве-
нитов рассматривался неоднократно, и не-
давно вышел их атлас [2J 3],

Район месторождения расположен меж-
ду крупными Верхисетским и Мурзинским
гранитными массивами. Большая часть его
площади сложена вулканогенно-осадочны-
ми породами палеозойского возраста. В руд-
ном поле насчитывается около 600 даек
гранитоидов, имеющих близмеридиональ-
ное простирание и крутое падение. Дайки
разбиты многочисленными субширотными
трещинами, заполненными преимуществен-
но кварцевыми жилами. Трещины имеют
деформационное происхождение, связанное
с субширотным сдавливанием всего комп-
лекса пород. При этом в контактовых час-
тях даек породы испытывали пластическую
деформацию (текли), что отразилось на
выклинивании трешин к контактам даек.
В горизонтальном сечении расположение
жил в дайках напоминает лестницу, поэ-
тому они имеют старинное название "лест-
ничные жилы".

Возле трещин и жил в дайках гранитои-
дов наблюдаются метасоматиты, в кото-
рых установлена ''глобальная" последова-
тельность от высокотемпературных пара-
генезисов (микроклиновые метасоматиты,
альбититы, "табашки"), через среднетемпе-
ратурные (грейзены, березиты — наиболее
развитые), к низкотемпературным (ар-
гиллизиты). Чтобы рассмотреть онтогению
березитов, надо иметь в виду эту "гло-
бальную" последовательность в минерало-
образовании на месторождении, находив-
шемся в поле сильного теплового воздей-
ствия Шарташского гранитного массива
и его глубинных частей. Трещины в дайках
гранитоидов после своего возникновения
"живут" продолжительное время. Что сви-
детельствует об их продолжительном раз-
витии? Перечислим самые главные моменты.

Наиболее ранние трещинные структуры
в дайках гранитоидов и в Шарташском
массиве содержат полевые шпаты, сидеро-
филлит, дымчатый кварц. В случаях суще-
ственного развития сидерофиллита метасо-
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матиты темнеют и в целом приобретают
вид лестничных "лампрофировых даек"
в дайках гранитоидов. Довольно часто по
центру темных даек располагаются квар-
цевые жилы, иногда будинированные. Эти
темные сидерофиллитовые метасоматиты
можно условно назвать табашками по ана-
логии со старым названием метасомати-
тов в районе с.Кочкарь на Урале. Тела та-
башек рассечены более поздними телами
березитов.

Среди березитов встречается много раз-
новидностей, в том числе и такие, которые
только условно можно причислить к бере-
зитам. Прежде всего имеется некоторая
вариация состава и структуры березитов
соответственно составу эдуктов- — гранит-
порфиров, плагиогранитов, гранодиорит-
порфиров и т.д. [213]. Но и в одной дайке
соседние тела метасоматитов могут силь-
но отличаться. Так, в дайке Илвинской на
горизонте 314 м имеются крупнозернистые
кварц-мусковитовые агрегаты, которые
весьма напоминают грейзены. Величина
индивидов мусковита в них достигает 5 см.
Иногда возле соседних трещинок разви-
ваются резко различные березиты по цвету,
пористости, соотношению главных мине-
ралов, повышенному количеству акцессор-
ных минералов (в том числе апатита, тур-
малина, касситерита, анатаза, шеелита, т.е.
минералов, чаще встречающихся в грей-
зенах), по форме кристаллов пирита, мус-
ковита, кварца. Такое непостоянство при-
знаков березитов побудило нас рассмотреть
онтогению этих пород с выяснением сле-
дующих вопросов: 1) являются ли квар-
цевые жилы центральной зоной метасома-
тической колонки; 2) синхронны ли кон-
кретные березиты конкретным кварцевым
жилам; 3) синхронны ли минералы бере-
зитов друг другу; 4) есть ли явления об-
разования и последующего выполнения
крупных пор.

На первый вопрос можно ответить ис-
ходя из расположения кварцевых жил от-
носительно тел метасоматитов и из анализа
анатомии жил (рис. 52). Метасоматиты
нередко секутся кварцевыми жилами.
В большинстве кварцевых жил геометри-
ческий отбор между минеральными ин-
дивидами направлен от контактов внутрь
жилы. Весьма часто фиксируется прояв-
ление гравитационного поля — минерало-
гические отвесы и уровни в виде присы-
пок и диссимметризированных индивидов.
Очень часты полигенерационные кварцевые
агрегаты в жилах. Таким образом, квар-



цевые жилы образовались путем выполне-
ния полостей и не являются центральными
зонами метасоматической колонки.

На второй вопрос мы даем отрицатель-
ный ответ. Он вытекает из следующих фак-
тов и соображений. Между мощностью
кварцевых жил и мощностью метасомати-
тов корреляция не наблюдается. В одной
дайке встречаются жилы, возле которых
с одной стороны измененные породы (бе-
резиты) есть, с другой их нет; с одной
стороны одна разновидность березита (на-
пример, со светло-зеленым серицитом и
кубическим пиритом), с другой дру-
гая (например, со светло-желтым серици-
том и пентагондодекаэдрическим пири-
том) . Нет реальных признаков синхронного
развития кварца в жилах и березитов воз-
ле них. Следовательно, нет оснований го-
ворить о синхронности конкретных квар-
цевых жил и конкретных метасоматитов,
однако это не означает, что их нельзя синх-
ронизировать в более крупных интервалах

ремени, а также при рассмотрении отдель-
ных минералов, пространственно находя-
щихся в теле жилы и в теле метасомати-
та (см. ниже).

Третий вопрос — о синхронности мине-
ралов в метасоматите — наиболее важен
для раскрытия механизма метасоматоза
в процессе березитизации. Вначале обратим-
ся к модели березитизации в гранит-порфи-
рах, построенной В.Н.Сазоновым и Н.И.Бо-
родаевским [213, с.4]. По их данным,
в процессе метасоматоза формируются три
зоны с парагенезисами минералов: 0) ис-
ходный гранит-порфир с парагенезисом пла-
гиоклаз + калиевый полевой шпат + кварц +
+ биотит + магнетит -> 1) альбит + калие-
вый полевой шпат + кварц + серицит + пи-
рит ->• 2) альбит + кварц + серицит + пи-
рит - 3) кварц + серицит + пирит. Сквоз-
ные минералы - рутил и апатит. Карбо-
наты представлены парагенезисом кальцит +
+ доломит (анкерит), кальцитом или до-
ломитом (анкеритом). Карбонаты в пара-
генезисы зон метасоматической колонки
и в сквозные минералы не внесены. Отме-
чена деанортизация плагиоклаза в процес-
се метасоматоза, однако натрий указан
среди компонентов выноса. По данным
В.Н.Сазонова, текстура породы не изменя-
ется, остается массивной как в исходных
гранит-порфирах, структура же существен-
но изменяется от гранитовой к лепидогра-
нобластовой.

Такова модель образования собствен-
но березитов без учета, как пишут авторы,

рудной стадии развития гидротермального
процесса, когда и текстура метасоматита
усложняется, становится пятнистой, про-
жилковой и пятнисто-прожилковой за счет
жилок кварца, сульфидов и карбонатов.
Разумеется, это обобщенная модель; она
не является моделью образования конк-
ретного метасоматита. Теперь рассмотрим
те наблюдения, которые онтогенически
весьма существенны и поэтому важны для
построения модели образования березитов,
хотя, конечно, они не исчерпывают все-
го разнообразия сложного природного
процесса.

Во-первых, указанные выше три зоны
метасоматитов можно считать и текстурной
характеристикой, следовательно, текстура
породы меняется в результате метасомато-
за: массивная в исходных гранит-порфи-
рах - полосчатая (зональная) в берези-
тах. Кроме того, происходит сложение
(суперпозиция) структуры гранит-порфира
и структуры метасоматита в переходных,
зонах изменения. Две структуры в одном
минеральном агрегате также дают текстур-
ные соотношения.

Во-вторых, минералы березитов далеко
не всегда синхронны. Просмотр поверх-
ностей соприкосновения пирита, серицита
и кварца, а также анатомии кристаллов
пирита в нескольких сотнях проб показал,
что лишь в редких случаях отмечаются
индукционные поверхности между этими
минералами (рис. 53). В большинстве
случаев они не синхронны или частично
синхронны (часть зон роста). Действитель-
но, почти во всех музеях имеются образцы
березитов с идиоморфными выделениями
пирита — кристаллами. Их идиоморфизм
свидетельствует о последовательной крис-
таллизации, что подтверждается и другими
признаками. Так, метакристаллы пирита
часто развиты цепочками в "неизмененных"
гранитоидах (рис. 54), и, наоборот, имеют-
ся серицитизированные гранитоиды без
пирита. Кроме того, метакристаллы пирита
обычно образуются после кристаллизации
кварца в жилах выполнения, возле которых
развиты кварц-мусковитовые метасомати-
ты (грейзены?) (рис. 55). Более позднее
развитие пирита довольно часто "просве-
чивает" в теневых деталях анатомии мета-
кристаллов, где видна структура кварц-
серицитового агрегата (см. Приложение,
рис. LXXIII). Сложная история роста мета-
кристаллов пирита отражается на таких
деталях анатомии, как неоднократная смена
формы {100} -> [210} -> {100}- [210],
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Рис. 57.
Пересечение березитов разных фаций.
Черные квадраты — пирит [100]; белые шести-
угольники — пирит [210]; точки — пластинча-
тый зеленоватый серицит; штрихи — изомет-
ричный желтоватый серицит; крестики - гранит-
порфир.

изменение количества вростков в разных
зонах роста (рис. 56).

В березитах не только пирит имеет
сложную историю кристаллизации, но и ос-
тальные минералы. Так, при внимательном
рассмотрении во многих березитовых телах
обнаруживаются две или более разновид-
ности слюды: в контрастных случаях они
отличаются по цвету, форме кристаллов,
расщеплению и возрастным взаимоотноше-
ниям с другими минералами. Разумеется,
в шлифах эти взаимоотношения и различия
наблюдать сложно, надо комбинировать на-
блюдения под бинокуляром в образцах,
с наблюдениями в шлифах и в специальных
препаратах, вскрывающих анатомию инди-
видов и агрегатов.

В местах пересечения трещин, возле
которых развились контрастно различаю-
щиеся березиты, особенно наглядна карти-
на, интерпретируемая как результат мно-
гоактного в целом непрерывного процес-
са березитизации (рис. 57). Здесь относи-
тельно легко определяется последователь-
ность актов березитизации, различие в ми-
неральном составе и особенностях самих
минералов разновременных березитов.

Для полноты картины добавим, что в бе-
резитах довольно часто отмечаются не толь-
ко хрупкие деформации, но и пластические,
что видно по фигурам реологического
растворения на метакристаллах пирита,
вращению метакристаллов с образовани-
ем "рубашек" стебельчатого кварца вокруг
них, полосам деформации в кварце и кар-
бонатах, претерпевших частичную рекрис-
таллизацию, зеркалам скольжения и тре-
щинам кливажа в березитах.
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Рис. 58.
Зональность в метасоматитах (Хинганское место-
рождение, Приамурье).

Зона: 1 - кварц-серицитовая; 2 - хлорит-
кварцевая; 3 — хлорит-серицит-кварцевая; 4 -
кварц-серицит-хлоритовая; 5 - серицит-хлорит-
кварцевая; б - кварц-сульфидно-хлоритовая;
7 - адуляровая

Четвертый вопрос - о происхождении
пористости в березитах. Достаточно редко
встречаются березиты, в которых крупные
поры составляют 10—15 % объема метасо-
матита, но березиты с пористостью 3—5 %
нередки. В порах под бинокуляром видны
новообразованные кристаллы кварца, апа-
тита, слюды, сульфидов. Они нарастают
на стенки пор. В некоторых случаях поры
заполняются полностью и видны только
потому, что в них минералы не деформи-
рованы. Таким образом, частично осуще-
ствляется механизм предварительного раст-
ворения с последующим частичным или
полным выполнением пор.

Завершая рассмотрение примера с бере-
зитами, отметим недостаток информации.
Еще необходимо уточнить время деанорти-
зации плагиоклаза, относительный возраст
многих акцессорных минералов и другие
вопросы. Однако минералогическое кар-
тирование в подземных горных выработ-
ках и специальные онтогенические наблю-
дения, выполненные В.И.Поповой, Б.В.Чес-
ноковым, В.А.Поповым на огромном ма-
териале, все же позволяют дополнить
модель березитизации, изложенную вы-
ше [213]. Процесс березитизации сильно
растянут во времени и состоит из большо-
го количества актов метасоматоза и выпол-
нения полостей. В целом для рудного поля
процесс можно считать непрерывным, но он
прерывист на конкретных участках. Оста-
новка (или возобновление) процесса мине-
ралообразования на конкретных участках
контролировалась тектоникой. Начало и ко-
нец березитизации можно обозначить толь-
ко условно, причем продукты предше-



ствующих процессов сильно замаскированы Породы в блоках возле трещин зонально
последующими. Минералы березитоз боль- изменены. Чередуются зоны разного соста-
шей частью не синхронны, хотя и близки по ва (рис, 58) : светлые и темныe метасома-
условиям образования: обособленный рост титы с разным количественным соотноше-
мусковита (серицита) и пирита в среднем нием серицита и хлорита. Обычно наблю-
мало отличался (по законсервированным дается четыре — шесть зон, иногда до 30.
признакам) от мусковита и пирита, рос- Расчет привноса - выноса главных компо-
ших совместно и одновременно. Но ветре- нентов, выполненный по рациональному
чаются и значительные отличия (в форме, атомно-объемному методу из данных хи-
составе минералов). мического анализа, показывает переменное

Таким образом, березиты, по-видимо- поведение их. Первая от питающей трещи-
му, могут быть представлены какой-то ны зона исследованного образца представ-
усредненной метасоматической колонкой ляет кварц-серицитовый метасоматит по
для сравнения с другими формациями, липариту, состоящий из реликтового поро-
Однако надо помнить, что конкретные дообразующего кварца (30 %) и новооб-
"колонки" вовсе не отвечают "простой" разованного мелкочешуйчатого серицита
модели возникновения диффузионной ме- (70 %). В псевдоморфозах по альбит-оли-
тасоматической зональности в постоянных гоклазу и анортоклазу отчетливо различа-
условиях. Поэтому эвристичность "прос- ются две генерации серицита (рис. 59):
той" метасоматической модели березитиза- ранний серицит менее прозрачен (более
ции не согласуется с данными по онтогене- мелкозернист) и заместил зерна полевых
зу березитов шпатов с краев и по трещинам спайности,

Для рассмотрения второго примера об- а поздний серицит заместил оставшиеся
ратимся к анализу полизональных грей- участки зёрен полевых шпатов,
зенов оловорудных восточных районов Вторая зона имеет флюорит-серицит-
СССР. На Хинганском оловорудном мес- хлорит-кварцевый состав. История ее фор-
торождении вмещающими оруденение по- мирования "записана" в строении псевдо-
родами являются гранит-порфиры, липариты морфоз полевых шпатов (рис. 59). Ранний
и порфириты, разбитые тектоническими серицит частично заместил полевые шпаты
трещинами на блоки размером от несколь- с краев зерен и по трещинкам спайности,
ких сантиметров до нескольких метров. Оставшиеся реликты полевых шпатов по пе-
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риферии замещены железистым хлоритом
(тюрингитом) в срастании с новообразован-
ным мелкозернистым кварцем, а централь-
ная часть реликтов замещена флюоритом.
По количественному составу минералов
среди псевдоморфоз можно выделить два
типа: хлорит-кварцевый агрегат, развитый
по анортоклазу и преимущественно флюо-
рит, развитый по полевому шпату иного
состава.

В третьей зоне метасоматит представлен
серицит-хлорит-кварцевым агрегатом. Как
и в четырех последующих зонах, здесь
наблюдаются два типа псевдоморфоз по по-
левым шпатам: 1) по плагиоклазу с краев
и по трещинам развит серицит, а остав-
шиеся реликты замещены хлорит-кварце-
вым агрегатом, 2) по калиевому полевому
шпату развит только хлорит-кварцевый аг-
регат. Четвертая к пятая зоны метасомати-
тов по составу серицит-кварц-хлоритовые.
Строение и состав псевдоморфоз по пла-
гиоклазу в них одинаковы: серицит развит
по периферии и по трещинкам, остальные
части бывших кристаллов замещены хло-
рит-кварцевым агрегатом. Но псевдоморфо-
зы по анортоклазу в этих зонах различны.
В четвертой зоне с периферии и по трещин-
кам зерна замещены ранним хлоритом,

остатки - агрегатом кварца и поздних
хлорита с серицитом (рис. 59). Более
сложным является строение псевдоморфоз
по анортоклазу в пятой зоне - с периферии
и по трещинкам развит ранний хлорит,
затем маломощная зона раннего серицита,
а оставшаяся часть реликтов замещена аг-
регатом кварца и поздними хлоритом и се-
рицитом.

Шестая зона по составу хлорит-кварц-
серицитовая. По плагиоклазу с краев и по
трещинкам развивается ранний хлорит,
реликты замещены агрегатом кварца и
поздними хлоритом и серицитом (с рез-
ким преобладанием серицита), По анор-
токлазу развиты псевдоморфозы, аналогич-
ные таковым в пятой зоне. Седьмая зона по
составу серицит-кварц-хлоритовая. Псевдо-
морфозы по обоим полевым пшатам здесь
имеют одинаковое строение: с периферии и
по трещинам развивается ранний хлорит, по
реликтам — кварц, серицит и хлорит (с пре-
обладанием хлорита).

На основании этих наблюдений сделана
реконструкция истории формирования ме-
тасоматитов в этом образце: серицит I -
- серицит II - хлорит I + кварц I -
- флюорит - хлорит II - серицит III -
- кварц II + хлорит III + серицит IV. Вслед-
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ствие малых размеров зерен, слагающих
метасоматиты, синхронизация минералов
в разных зонах затруднена, поэтому приве-
денный ряд последовательности минералов
является минимальным по количеству их
генераций. Если ранние серицит, хлорит
и кварц в разных зонах метасоматитов об-
разовались не одновременно, то число их
генераций должно быть больше, а ряд по-
следовательности — сложнее. Анализ строе-
ния псевдоморфоз по полевым шпатам
позволяет рассмотреть и относительный
возраст зон в метасоматитах: зоны, распо-
ложенные ближе к трещине, образовались
раньше, чем периферические; при форми-
ровании более поздних зон замещению
подвергались реликты полевых шпатов
в более ранних зонах. Обратим внимание
и на морфологическое сходство зон возле
трещин в породе с зонами в псевдомор-
фозах по полевым шпатам: внутренние
зоны в блоках горных пород и в микро-
блоках зерен полевых шпатов являются
более поздними, чем зоны, расположенные
около трещин и по периферии.

Подобно хинганским грейзенам образо-
вались зональные грейзены на хр.Баджаль-
ский (участок Высокий). Метасоматоз про-
исходил в вулканитах по сети трещин суб-
меридионального простирания (рис. 60).
Вследствие примерно одинаковой ориенти-
ровки трещин кливажа возникли резко
полосчатые метасоматические породы. Не
является ли этот механизм широко рас-
пространенным и в метаморфических поро-
дах, когда тонкополосчатые текстуры опи-
сывают либо как первично осадочные,
либо как следствие "метаморфической диф-
ференциации"? Кстати, здесь развит мета-
соматический графит вдоль трещин в вул-
канитах хр.Баджальский, обычно ошибочно
считающийся признаком паропород.

Трещинки, возле которых наблюдаются
описываемые метасоматиты, выполнены
различными минералами (их количествен-
ное соотношение также неодинаково):
кварцем, мусковитом, сидерофиллитом,
флюоритом, турмалином, топазом, арсено-
пиритом и акцессорными - бериллом
и касситеритом. Цвет зон в метасоматитах
определяется преимущественно соотноше-
ниями мусковита и сидерофиллита. Коли-
чество зон возле трещин колеблется от
1 до 18. Мощность метасоматитов не зави-
сит от количества зон (рис. 61). Состав
трещин выполнения также не коррелирует
с количеством зон. Не выявлено законо-
мерностей в мощности и составе зон мета-



соматитов возле соседних трещин. Имеются
зоны с одной (мусковитом либо сидеро-
филлитом) или с обеими слюдами, причем
фиксируется одновременная кристаллиза-
ция их по индукционным поверхностям
(рис. 62).

Последовательность возникновения
(и подновления) трещин и зон метасомати-

тов расшифровывается по пересечениям
и сочленениям жил друг с другом. Напри-
мер, на рис. 63 показано "пересечение"
мусковитового метасоматита сидерофилли-
товым. Вследствие подновления трещины,
возле которой сформировался мусковито-
вый грейзен, во время образования сиде-
рофиллита произошло формирование сле-
дующей (второй по счету, сидерофилли-
товой по составу) зоны этого метасома-
тита. Хорошо видно, что расстояние от
трещины до неизменных вмещающих пород
в прожилках примерно одинаковое, т.е.
скорость диффузии компонентов от трещин
(и к ним) была примерно одинаковой
в неизмененной породе и в мусковитовом
грейзене.

При пересечении трещиной пород с рез-
ко различной пористостью возникают мета-
соматиты разной мощности и разного
контраста (рис. 64). При большой порис-
тости породы границы между зонами
как бы размываются, становятся малоза-
метными.

Полизональные метасоматиты очень
широко распространены и в других райо-
нах. На хр.Сихотэ-Алинь часто встречается
совмещение биотититов, грейзенов и пропи-
литов, развитых возле одних трещин
(рис. 65). Последовательность их легко
расшифровывается, поскольку каждый тип
изменения встречается также отдельно в пе-
ресекающихся структурах. Однако есть
и трудно интерпретируемые явления. На-
пример, метакристаллы арсенопирита (на
приведенном рисунке) есть как в цент-
ральном прожилке выполнения, так и в че-
тырех симметричных относительно трещи-
ны зонах (по две зоны с каждой стороны).
Трудность установления их относительного
возраста чисто техническая (мелкие инди-
виды), но реально существующая. Пред-
положительно такие зоны можно отнести
к "осадочным хроматограммам".

Третий пример касается явлений мета-
соматоза без явно выраженной * зональ-
ности в пространстве. В Ильменских го-
рах широко проявлена скаполитизация
разных пород. Чаще всего скаполит разви-
вается по плагиоклазу. Метасоматиты бы-

вают послойные и секущие (рис. 66). Слу-
чай, показанный на рисунке, интересен тем,
что скаполит образует мегакристаллы пой-
килитового строения: он замещает в ам-
фиболите многочисленные зерна плагиокла-
за, совершенно не затрагивая амфибол.
У зерен амфибола сохраняются оптические
свойства и унаследуются поверхности, ко-
торые он имел с замещенным плагиокла-
зом. В обнажениях и в образцах кажется,
что в метасоматите уменьшается количество
амфибола, однако это связано с оптиче-
ским эффектом — скаполит пористый
и имеет перламутровый блеск, что повыша-
ет "белизну" агрегата.

В Ильменских горах очень часто в
амфиболитах и гнейсах встречаются так-
же псевдоморфозы по гранату. Они бы-
вают полные и неполные (рис. 67), слож-
ные и простые. К простым можно отнести
моноплагиоклазовые псевдоморфозы с пол-
ным унаследованием формы кристаллов
граната. Чаще встречаются сложные псев-
доморфозы: биотит-плагиоклазовые, магне-
тит-плагиоклазовые, амфибол-плагиоклазо-
вые, магнетит-амфибол-плагиоклазовые и
др. Онтогения сложных псевдоморфоз от-
ражает последовательность событий. При-
ведем одну из расшифровок, выпол-
ненную на основе объемных исследова-
ний поверхностей индивидов и изучения
шлифов.

Замещение плагиоклазом начиналось
от поверхности граната и распространялось
в обе стороны: по гранату и по вмещаю-
щему гранат амфиболу. В породе увели-
чилось количество плагиоклаза (№ 28—30).
Скорость замещения граната была выше
скорости замещения амфибола (роговой
обманки). Контуры бывшего идиоморфно-
го граната несколько "расплылись" из-за
развития плагиоклаза в обе стороны. Воз-
никли неполные плагиоклазовые псевдо-
морфозы по гранату. Далее процесс пла-
гиоклазизации приостановился. В гранате
образовались мелкие длиннопризматичес-
кие кристаллы нового амфибола, развитые
по периферии и по трещинкам в реликтах
граната. В этом процессе плагиоклаз не за-
мещался (остался индифферентным), поэ-
тому новый амфибол (более щелочной)
развит только по гранату, его нет в других
местах амфиболита. Если бы новым амфи-
болом замещался и плагиоклаз, то старый
амфибол был бы использован в качестве
затравок.

Позднее началась новая плагиоклазиза-
ция граната (и только граната). Более
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кислый плагиоклаз (№ 18—23) заместил
оставшиеся реликты граната, используя их
периферию, трещинки и границы между
поздними амфиболом и гранатом, Вместе
с поздним плагиоклазом образовалось не-
большое количество магнетита, (между
ними индукционные поверхности). Та-
кова история этих сложных псевдоморфоз
(рис. 67). Выстроить онтогению псевдо-
морфоз удалось благодаря неравномер-
ности метасоматоза в амфиболите, где со-
хранилось много частичных псевдоморфоз
с разными стадиями замещения.

В четвертом примере речь пойдет о про-
исхождении текстур в яшмах (рис. 68, 69)'.
Здесь особенно часто возникают осадочные
хроматограммы и вообще диссипативные
текстуры разного порядка. Минеральный
состав яшмы труден для' диагностики —
индивиды минералов (кроме кварца) очень
мелки и составляют не более 2—3 % объе-
ма породы. Цвет яшмы (коричнево-крас-
ный) обусловлен преимущественно распы-
ленным гематитом. Цвет вновь возникших
текстурных рисунков белый, зеленоватый.
Гематит исчезает, появляются хлорит, эпи-
дох и другие минералы. В возникшем но-
вом распределении вещества замечается
некоторая периодичность, которая в части
случаев явно отличается от распределения
вещества в рассмотренных выше метасо-
матитах. В то же время зоны осадочных
хроматограмм (рис. 68) и яйцевидные
текстуры (рис. 69), несомненно, возникают
последовательно во времени. Различие сим-
метрии продуктов метасоматоза должно
соответствовать различию законов их фор-
мирования (см. соответствующие разработ-
ки в физике твердого тела).

Рассмотренные примеры метасоматиче-
ской зональности и неоднородности под-
тверждают разнообразие путей (механиз-
мов) возникновения метасоматитов (см,,
также: [200]). Онтогения метасоматитов
является базисом для разработки физико-
химических моделей метасоматоза. Из при-
веденного материала по метасоматитам
можно сформулировать несколько вспомо-
гательных принципов к разработке общей
теории метасоматизма.

1 . П р и н ц и п п о д о б и я . Зоны
в метасоматитах могут возникать подобно
зонам в кристаллах минералов: ранние
зоны — в центре, поздние — на периферии.
Условием сохранения зональности явля-
ется индифферентность к изменяющимся
условиям ранних образований при форми-
ровании поздних. Явление индифферент-
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Линдгрена": объем породы в ходе метасо-
матического замещения остается постоян-
ным [128, с.9]. Действительно, обычно
в связи с телами метасоматитов не наблю-
дается явлений разбухания или усадки.
Бывают и исключения. Но главное — в ме-
тасоматитах редко остается такая же порис-
тость, какая была в породе до метасома-
тоза. Вследствие сложной онтогении мине-
ральных агрегатов в общем случае порис-
тость в метасоматите может возникнуть
как во время конкретного метасоматоза,
так и в другое время. Если этот вопрос спе-
циально не ставить и не рассматривать,
анализ привноса — выноса вещества при
метасоматозе во многих случаях теряет
смысл. Добавим к этому часто встречающе-
еся более позднее заполнение крупных пор
или их уничтожение вследствие реологии
породы. Таким образом, объемные соотно-
шения при метасоматозе должны выясняться
онтогеническим изучением метасоматита.

Теперь коснемся анализа о н т о г е -
н и и также весьма широко распростра-
ненных в природе минеральных образова-
ний - т е л , в о з н и к а ю щ и х в по-
л о с т я х (см. Приложение, рис. XXVIII—
XXX, XLV-L). В процессе деформации
земной коры часто возникают полости,
которые выполняются (заполняются) ми-
неральным веществом. Образование по-
лостей может быть не только деформа-
ционным, но и результатом растворения
(карст, термокарст, выщелачивание мине-
ралов и т.д.). Существует большое разно-
образие в абсолютных скоростях форми-
рования полостей и в относительных ско-
ростях процессов увеличения трещин и вы-
полнения их минералами.

Онтогения минеральных агрегатов по-
лостей выполнения познается на основе
морфологических признаков, соответствую-
щих разным явлениям: медленному раз-
верзанию (раскрытию) трещин, геометри-
ческому отбору, проявлениям сил грави-
тации, дроблению, растворению и регене-
рации кристаллов, появлению раздела газо-
вой и жидкой фаз, деформации, метасома-
тозу, перекристаллизации и т.д.

Если трещина раскрылась быстро (или
полость образовалась быстро) и быстрее,
чем скорость роста кристаллов, то появ-
ляется возможность для реализации гео-
метрического отбора, сил гравитации и т.д.
Если скорость образования полости мень-
ше скорости роста кристаллов в ней, то
возникают особые агрегаты, названные
Д.П.Григорьевым параллельно-шестоваты-

ми агрегатами второго типа в отличие от
параллельно-щестоватых агрегатов первого
типа, образовавшихся в результате геомет-
рического отбора. Позднее А.Г.Жабин вы-
делил параллельно-шестоватые агрегаты
третьего типа (со срединной просечкой),
возникающие вследствие раздвигания сте-
нок самим растущим агрегатом. О всех
этих агрегатах подробно сказано в книге
А.Г.Жабина [105]. Параллельно-шестоватые
агрегаты четвертого типа [188] образуются
в условиях роста резко различающихся
размерами минеральных индивидов, когда
в крупном кристалле зарождаются и рас-
тут мелкие индивиды и параллельно-шес-
товатый агрегат является результатом соот-
ношений скоростей роста мелких крис-
таллов и гигантской грани крупного крис-
талла либо крупные кристаллы растут од-
новременно с мелкозернистой массой,
имеющей общую протяженную поверхность
кристаллизации.

Мы рассмотрим онтогению агрегатов
полостей выполнения на примере скарно-
вой формации. Кажется парадоксальным,
что определение скарнов, грейзенов, бере-
зитов и других пород базируется только
на рассмотрении метасоматических обра-
зований, хотя парагенезисы тел выполнения
бывают неотличимы от метасоматических
тел. Часто тела выполнения при неверной
интерпретации принимают за метасоматиты,
что склоняет к мысли об отнесении тел вы-
полнения и синхронных с ними в некото-
ром интервале времени метасоматитов
к единой минеральной формации.

Практически на любом скарновом мес-
торождении можно встретить скарновые
минералы в жилах или прожилках выпол-
нения. Иногда скарновые минералы выпол-
няют огромные полости, образуя уникаль-
ные друзы — материал для музеев, част-
ных коллекций, поделок, облицовок и т.д.

Нами проведены наблюдения на дальне-
горских скарновых месторождениях в При-
морье [196]. Зона скарнов мощностью
30 м вскрыта по падению в борту и на дне
карьера более чем на 100 м. Скарновые те-
ла приурочены к горизонту карбонатных
или песчано-сланцевых пород карнийского
возраста либо к тектоническим зонам раз-
ных направлений. По составу скарны воллас-
тонитовые, геденбергит-волластонитовые,
гранатовые с более поздними кварцем,
кальцитом, сульфидами. Текстура скарнов
гигантопочковидная с концентрической зо-
нальностью сферолитов (рис. 70). Отдель-
ные почки достигают 1—2 м в диаметре.
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В почках наблюдается чередование вол-
ластонитовых, ильваит-волластонитовых,
волластонит-геденбергитовых и геденберги-
товых зон с различным строением, разной
степенью расщепления кристаллов. Между
сферолитами разных минералов видны ин-
дукционные поверхности совместного одно-
временного роста (рис. 71). В геденбер-
гит-волластонитовых скарнах часто встре-
чаются участки датолитизации и датолито-
вые прожилки выполнения. Многочислен-
ные гигантские гнезда располагаются при-
близительно по оси скарнового тела. На
стенках гнезд видны гигантские почки вол-
ластонита и гебенбергита, а сами гнезда
частично или полностью выполнены квар-
цем, датолитом, кальцитом и сульфидами.
В таких полостях-гнездах на "дне" часто
обнаруживаются брекчии, представляющие
собой крустификационные минеральные
слои, упавшие с "потолка" и сцементирован-
ные новым зональным минеральным веще-
ством (рис. 72).. В ряде последовательно
расположенных гнезд, последние крустифи-
кационные зоны совершенно одинаковы.
Часть таких зон сложена голубовато-зеле-
ным зонально-секториальным датолитом,
часть — кальцит-датолитовым мелкозернис-
тым агрегатом. Более поздние зоны сло-
жены волластонитом с геденбергитом и да-
толитом, датолитом с гранатом и одним
датолитом.

Строение брекчий свидетельствует об
образовании их в открытых полостях при
возобновляющихся тектонических дефор-
мациях. Обрушение части слоев с "потол-
ка" на "пол" возможно только в открытых
полостях. Нельзя объяснить метасомати-
ческой гипотезой образование кокардовых
крустификационных текстур скарна в скар-
не: различные по составу слои, слагающие
обломки, обрываются, а обломки облека-
ются новыми слоями сферических агрега-
тов тех же или других скарновых ми-
нералов.

Еще одним необычайно интересным
и важным примером тел выполнения по-
лостей являются пегматиты. Непревзойден-
ный знаток пегматитов А.Е.Ферсман [242]
не сомневался в том, что пегматитовые
тела образовались путем выполнения по-
лостей, камер, щелей, пустот. Попытки пе-
ресмотра этой точки зрения А.Н.Завариц-
ким, В.Д.Никитиным, С.А.Руденко и мно-
гими другими исследователями представ-
ляются недостаточно обоснованными, хотя
и полезными для уточнения природы пег-
матитов [188]. Действительно, в пегма-
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Титовых телах, претерпевших слабый мета-
морфизм, исключительно часто обнаружива-
ются признаки проявления силы тяжести,
геометрического отбора от периферии
к центру. Признаки проявления силы тя-
жести многообразны: минералогические от-
весы (рис. 73), расслоение на разных уров-
нях (твердых тел, жидкостей, газов), об-
рушение обломков индивидов и агрегатов
на "дно" полостей и др. Часто кажется,
что сталактиты в пегматитах — это уже
слишком большая степень домыслов. Одна-
ко наблюдения над агрегатами в горизон-
тальных и наклонных жилах с синхронны-
ми кварц-полевошпатовыми мелкозернис-
тыми образованиями (рис. 74) подтверж-
дают несомненную возможность образова-
ния сталактитов.

Рассмотрим онтогенез некоторых пег-
матитовых тел на примере Ильменских
гор [197]. По преобладающему минераль-
ному составу здесь выделяются гранитные,
сиенитовые и миаскитовые пегматиты. По
пересечениям жил выделяются четыре воз-
растные группы: 1) ранние гранитные;
2) щелочные; 3) поздние гранитные;
4) молодые гранитные (редкометалльные).
Каждая возрастная группа имеет свою ми-
неральную специфику [197]. Вмещающими
породами являются гнейсы, амфиболиты,
сланцы, кварциты, фениты,*миаскиты.

Абсолютное большинство пегматито-
вых тел Ильменских и Вишневых гор пре-
терпело очень сильные пластические дефор-
мации (рис. 75) и рекристаллизацию мине-
ралов. Первичные структуры и текстуры
этих тел в значительной мере утрачены.
В слабо метаморфизованных телах хорошо
заметны явления геометрического отбора
от стенок полостей (рис. 76) либо внутри
жил при появлении новых зародышей
(рис. 77). Однако часто геометрический
отбор идет не в условиях, установленных
Г.Г.Леммлейном (индивиды имеют одина-
ковую скорость роста, зародыши располо-
жены на равном расстоянии друг от друга,
первичная ориентировка их случайна), а в ус-
ловиях резкого различия количества заро-
дышей разных минералов, разной скорости
их роста, резко варьирующего расстояния
между индивидами, смены формы крис-
таллов и состава парагенезисов во време-
ни. Все это ведет к специфике структур
и текстур в разных случаях.

В пегматитах сравнительно редки па-
раллельно-шестоватые агрегаты первого ти-
па (по Д.П.Григорьеву), что является след-
ствием невыполнения условий Г.Г.Леммлей-



на. Чаще встречаются параллельно-шестова-
тые агрегаты четвертого типа (рис. 78) -
как проявление борьбы за пространство
(геометрического отбора) между крупны-
ми индивидами какого-либо минерала и на-
слаивающейся мелкозернистой массой по-
лиминерального аплитовидного агрегата.
Параллельно-шестоватый агрегат четвертого
типа наблюдался нами в копи № 57 (А.Н.За-
варицкого) и фрагментарно в других об-
нажениях южной части Ильменского за-
поведника.

Как и на других пегматитоносных тер-
риториях, текстура большинства пегмати-
товых жил Ильменского заповедника не-
однородна (зональна — в частных случаях).
В пространстве жил чередуются "зоны"
разного состава, разных структур агрега-
тов. При этом наблюдаются чередования
мелкозернистых структур с крупнозернис-
тыми: неоднократно меняется размер вро-
стков кварца в кварц-полевошпатовой гра-
фике, чередуются аплитовидные агрега-
ты с "пегматитовыми", имеется фациаль-
ное изменение структур агрегатов. В боль-
шинстве жил нет аплитовидных зон по кон-
тактам с вмещающими породами. Апли-
товидные агрегаты могут развиваться
в центре маломощных жил после крупно-
зернистых агрегатов или быть синхронны-
ми с ними.

Рассмотрим последовательную кристал-
лизацию в одной из маломощных пегма-
титовых жил из серии копей под общим
номером 7. Здесь на стенке трещины в гас-
тингситовом миаските выросли вначале
редкие кристаллы калиевого полевого шпа-
та; затем появилось много зародышей
нефелина, ильменита и биотита, росших
одновременно с продолжавшим расти ка-
лиевым полевым шпатом; позднее вновь
рос только калиевый полевой шпат
(рис. 79). Геометрический отбор здесь
начался было между индивидами раннего
калиевого полевого шпата, но параллель-
но-шестоватый агрегат первого типа не
образовался. Отбор усложнялся появле-
нием зародышей нефелина, ильменита и био-
тита. Эти минералы в значительной мере
перекрывали свободную поверхность ин-
дивидов калиевого полевого шпата, про-
должавших расти. Далее все минералы рез-
ко прекратили свой рост (их головки
идиоморфны). Продолживший кристалли-.
зацию калиевый полевой шпат в последний
отрезок времени формирования этой жилки
законсервировал весь предыдущий мине-
ральный агрегат. Кроме того, появление

Рис. 78.
Параллельно-шестоватый агрегат четвертого типа
в миаскитовом пегматите (Ильменские горы,
Урал):
1 - гранито-гнейс; 2 - пироксеновый фенит;
3 — полевошпатовый крупнозернистый агрегат;
4 — "шесты" калиевого полевого шпата; 5 -
среднезернистый биотит-нефелин-плагиоклазовый
агрегат (с пироксеном, магнетитом и цирконом)

новых центров роста индивидов калиевого
полевого шпата в последний отрезок време-
ни завершило формирование неравномерно-
зернистой структуры агрегата.

Неравномернозернистая структура пег-
матитовых тел часто представляет значи-
тельные трудности для интерпретации, по-
буждает искать признаки перекристаллиза-
ции и метасоматоза. Приведенный выше
пример показывает, что неравномерность
и неоднородность структуры может быть
вызвана первичными кристаллизационными
причинами. Поэтому важно вопрос проис-
хождения структуры решать не созерца-
тельно, а вскрывая поверхности и анато-
мию минеральных индивидов. Рассмотрим
другие детали строения пегматитовых аг-
регатов.

Основными зонами в пегматитовой жи-
ле копи № 50 являются (от ранних к позд-

Рис. 79.
Неоднороднозернистая структура в миаскитовом
пегматите как результат сложной во времени
кристаллизации минералов (Ильменские горы,
Урал):
1 — калиевый полевой шпат; 2 — ильменит; 3 —
биотит; 4 - нефелин; 5 - гастингситовый ми-
аскит



ним): биотит-кварц-двуполевошпатовая
(с геометрическим отбором от контак-
тов к центру жилы) - биотит-кварц-
двуполевошпатовая мелкографическая -
- биотит-кварц-двуполевошпатовая разно-
графическая - биотит-двуполевошпатовая
гигантозернистая с большим разнообразием
акцессорных минералов и очень небольшим
количеством кварца - кварц-амазони-
товая графическая с альбитом - муско-
вит-биотит-альбит-кварц-амазонитовый аг-
регат с топазом, флюоритом, бериллом
и другими минералами. Мечевидный био-
тит отмечен как синхронный минерал
в двух ранних зонах пегматита; он имеет
сильно уплощенные индукционные поверх-
ности с кварцем и полевыми шпатами, что
создает кажущийся идиоморфизм его ин-
дивидов.

Биотит в биотит-двуполевошпатовой
гигантозернистой зоне образует огромные
сильно уплощенные и частично расщеп-
ленные пластины. Из-за такой формы ин-
дукционные поверхности биотита с поле-
вым шпатом резко уплощены, поэтому
биотит кажется идиоморфным. На пласти-
нах биотита преимущественно на верхних
гранях находится значительное число ак-
цессорных минералов — гранат, магнетит,
циркон, самарскит, колумбит, монацит.
Акцессорные минералы имеют индукцион-
ные поверхности с биотитом, что прекрас-
но показано на рисунках и фотографиях
А.Г.Жабиным [100]. Однако кажущийся
идиоморфизм биотита "сделал свое де-
ло" — выделения биотита были интерпре-
тированы как метасоматические (мета-
кристаллы) . Отсюда и акцессорная мине-
рализация, синхронная с биотитом, была
интерпретирована как метасоматаческая
по отношению к полевому шпату. Специ-
альное препарирование индивидов биотита,
картирование их распределения в теле
пегматита, наблюдения над проявлением
силы тяжести, поиски индукционных по-
верхностей акцессорных минералов с по-
левым шпатом изменили интерпретацию
хронологических взаимоотношений минера-
лов. Действительно, огромные пластины
биотита и гигантские индивиды полевого
шпата (пертитовый калиевый полевой шпат)
образуют единичную зону (полосу) в пег-
матитовом теле; биотит имеет с полевым
шпатом уплощенные индукционные поверх-
ности; акцессорные минералы находятся
преимущественно на верхних гранях био-
тита (проявление силы тяжести); найдены
акцессорные минералы по зонам роста
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в полевом шпате, где нижние части ак-
цессорных кристаллов образуют индук-
ционные поверхности с полевым шпатом,
а верхние — идиоморфны.

Замечательны некоторые особенности
кристаллизации и метаморфизма минералов
жилы Блюмовской копи, которые харак-
терны и для многих других пегматитовых
жил. Имеются фациальные переходы в круп-
ности индивидов минералов по простира-
нию одной зоны пегматитового тела (от
среднезернистых до гигантозернистых).
Структура агрегата, несомненно, первичная,
кристаллизационная, поскольку между ин-
дивидами сохранились индукционные по-
верхности одновременного роста. Обычно
принято считать, что биотит и мусковит
кристаллизуются разновременно. В Блю-
мовской копи имеются минеральные аг-
регаты, где изометричные индивиды биоти-
та образуют прекрасные индукционные
поверхности с изометричными индивидами
расщепленного мусковита. Иногда встре-
чаются синтаксические срастания мусковита
с биотитом.

Вообще в пегматитах очень часты син-
таксические срастания минералов. Наблю-
далась синтаксия кварца с полевыми шпа-
тами (графический пегматит общеизвестен),
двух полевых шпатов (рис. 80), нефелина
и биотита с амфиболом (рис. 81), биотита
и корунда с полевым шпатом, амфибола
с пироксеном, колумбита с самарскитом
и многие другие. Подчеркнем различные
количественные соотношения фаз при син-
таксии, т.е. ведущей (преобладающей) мо-
жет быть любая из фаз в сростке, а также
любые их количественные соотношения
в зависимости от пересыщений в много-
компонентной системе.

В гигантозернистой биотит-калишпато-
вой зоне жилы Блюмовской копи встреча-
ется небольшое количество дымчатого
кварца и отдельные индивиды олигокла-
за (№ 12). В то же время калиевый полевой
шпат содержит большое количество перти-
товых вростков плагиоклаза № 12. Рассмот-
рение индукционных поверхностей калие-
вого полевого шпата с кварцем и отдель-
ными разноориентированными индивидами
олигоклаза показало, что пертитовые вро-
стки образуют собственную индукцион-
ную поверхность более мелкого порядка
(рис. 82) s т.е. пертитовые тела существова-
ли уже в процессе кристаллизации. Отсюда
вывод о их синтаксическом происхожде-
нии. Наблюдения над пертитами в других
пегматитовых телах Ильменских гор при-



вели нас к выводу о преобладании синтак-
сических пертитов в них. Такие же наблю-
дения сделаны над пегматитами горы
Плоской на Кольском п-ове, где вследст-
вие яркой амазонитовой окраски оказа-
лось возможным получить более контраст-
ные фотографии.

Многие индивиды амазонита зональ-
ны по количеству пертитовых вростков
(рис. 83). В некоторых зонах альбит абсо-

лютно преобладает над амазонитом. Часть
пертитовых тел отклонена от правильной
кристаллографической ориентировки в ама-
зоните, и тогда они легко отделяются от
амазонита, обнажая индукционные поверх-
ности одновременного роста. На некоторых
кристаллах амазонита из полостей перти-
товые вростки альбита выходят на их по-
верхность (рис. 84); и здесь наблюдались
дополнительные бугры и подъем слоев
роста амазонита по контакту с альбитом.
Это говорит о синхронном росте альбита
с амазонитом во взаимно ориентированном
положении. Синтаксические пертиты обыч-
но располагаются своим уплощением парал-
лельно {100} матрицы, однако есть и дру-
гое расположение: перпендикулярно
{110}, параллельно {110}; отмечаются
сложное ветвистое строение пертитов либо
изометричные тела пертитов (рис. 85, 86).
Пертиты распада обычно очень мелкие,
плоскости их уплощения {13.02} располо-
жены параллельно.

Кроме синтаксии в полевых шпатах
очень часто наблюдается эпитаксия: на ка-
лиевый полевой шпат ориентированно на-
растает плагиоклаз или наоборот, создавая
впечатление гомоосевых псевдоморфоз.
Эпитаксия (автоэпитаксия) калишпата на
калишпат обусловила появление одной из
знаменитых гипотез — "амазонитизации как
сквозьрешеточного метасоматоза" А.Н.За-
варицкого. Наблюдая зеленые прожилки
в желтоватом и розоватом калиевом поле-
вом шпате пегматита Блюмовской копи,
АЛ.Заварицкий [120] пришел к выводу
об их метасоматическом происхождении.
Он считал, что от волосовидных трещин
в кристаллическую решетку калиевого по-
левого шпата мигрировали рубидий и сви-
нец, обусловившие появление зеленого
цвета,

В.О.Поляков и В.А.Попов [185] вновь
проанализировали онтогенез амазонита Иль-
менских гор. Ими приводятся следующие
признаки первичного (ростового) распре-
деления зеленой окраски в калиевом по-
левом пшате. Зеленые прожилки амазо-

нита в желтоватом и красноватом полевом
шпате всегда имеют свой парагенезис ми-
нералов, отличный от парагенезиса красно-
ватого калиевого полевого шпата. В этих
прожилках обычен кварц с другой плот-
ностью дымчатой окраски, появляются то-
паз, флюорит, слюды, акцессорные танта-
ло-ниобаты и берилл. Все эти минералы
имеют индукционные поверхности с ама-
зонитом. В тех прожилках, которые не сов-
сем заполнены минералами и сохранились
щели, хорошо видна многоглавая регене-
рация калиевого полевого шпата амазони-
том. Однако внешне кажется, что перехо-
ды от яркой амазонитовои окраски к крас-
новатой нечеткие, постепенные. Очевидно,
это и привело А.Н.Заварицкого к пред-
ставлению о ее метасоматическом проис-
хождении. Надо учитывать не только ок-
раску, но и все онтогенические признаки
явления, отмеченные выше. Постепенность
переходов в окраске связана с явлением
"деамазонитизации" — исчезновение окрас-
ки в связи с "отжигом", распределенным
неравномерно, пятнисто.

Явления "отжига" в калиевом полевом
шпате весьма распространены: его мут-
ность, часто относимая к пелитизации,
обусловлена появлением пор вследствие
движения и аннигиляции дислокаций с про-
тивоположным знаком. Дислокации в ка-
лиевом полевом шпате появляются в свя-
зи с ростовыми несовершенствами, напря-
жениями вследствие пластических деформа-
ций и триклинизацией моноклинной струк-
туры. Микроклиновые двойники, видимые
в виде решетки в оптическом микроскопе,
исчезают в местах отжига с появлением
мелких пор. В амазоните в этих же местах
исчезает окраска. Следовательно, как толь-
ко исчезают напряжения в связи с движе-
нием дислокаций (отжигом) и появляют-
ся поры, исчезает амазонитовый цвет. Это
мы и называем "деамазонитизацией". Явле-
ние само по себе сложное, поскольку при
движении дислокаций не только исчезают
напряжения, но вместе с дислокациями
идет какая-то миграция атомов. Когда
напряжения вызваны только триклиниза-
цией с появлением микроклиновой решет-,
ки, то отжиг тоже подчиняется распределе-
нию двойников в микроклиновой решетке,
а сетка замутнения (появление пор) дает
видимую картину деамазонитизации по
сетке (рис. 87). Если отжиг и распад твер-
дого раствора (красновато-желтоватый цвет
полевого шпата за счет гематита) отражают
сложную картину напряжений, вызванных
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пластическими деформациями, триклиниза-
цией калиевого полевого шпата, то и види-
мая картина замутнения сложнее - пятна,
полосы. Эта картина и привела, на наш
взгляд, А.Н.Заварицкого к "гипотезе ама-
зонитизации".

Онтогенез пегматитов, развитых на
больших пространствах с разнообразным
геологическим строением — это уникальный
научный полигон для разработки крупных
минералогических проблем. В частности,
щелочная провинция Ильменских и Виш-
невых гор в сочетании с окружающим ме-
таморфическим комплексом является бла-
гоприятным объектом, имеющим сложней-
шую историю пегматитов, соответствующую
истории метаморфизма всего этого бло-
ка земной коры. Рассматривая всю сово-
купность пегматитовых жил от мельчай-
ших, мощностью в несколько миллимет-
ров, до весьма мощных и протяженных тел,
можно, например, раскрыть генезис пегма-
титов этого комплекса пород. Их история
в целом соответствует истории метамор-
физма комплекса. Состав пегматитовых
жил и прожилков коррелирует с составом
вмещающих пород. Образование пегмати-
тов подчиняется принципу жил альпийско-
го типа. Синхронные жилки и прожилки
в породах разного состава имеют соответ-
ствующий состав: в миаскитах — миаски-
товый, в фенитах — фенитовый, в грани-
то-гнейсах - гранитовый. Крупные жилы
рассекают разные породы, и их состав сфор-
мировался за счет флюидов, далеко "ушед-
ших" от места формирования. Поэтому
состав крупных жил часто кажется чуж-
дым составу вмещающих пород.

Тему о генезисе пегматитов продол-
жим на примере их камерных (занорыше-
вых) представителей, характеризующихся
тесной связью с вмещающими породами
и кристаллизацией в гипабиссальных усло-
виях [152]. Указанная связь отражает
образование пегматитовых тел in situ из
магмы, общей для пегматитов и вмещаю-
щих пород, но пегматитовые тела образо-
вывались только в тех местах, где среда
отличалась резко повышенным содержа-
нием летучих компонентов, существенно
повлиявших на дальнейшую историю маг-
мы — кинетику и температуру кристалли-
зации, а затем и на посткристаллизационное
преобразование.

В до сих пор дискуссионной концеп-
ции формирования пегматитов принципи-
альное значение имеет выяснение генезиса
кристаллов и зернистых агрегатов квар-
ца — основного полезного минерала ка-
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мерных пегматитов. Для рассмотрения
этого вопроса сначала обратимся к ана-
лизу анатомии кристаллов кварца [33,
152,172].

В кристаллах кварца из камерных
пегматитов благодаря распределению окрас-
ки и включений выделяются следующие
зоны (см. рис. 50, 51): сотовая, горного
хрусталя или розового кварца, дымчатая,
морионовая, позднего кварца регенерации
и аметистовая. Сотовый кварц составляет
центральную часть кристаллов, имеет дипи-
рамидально-призматический габитус и рез-
кую границу со следующей зоной горного
хрусталя (иногда дымчатого кварца), кото-
рая затем постепенно переходит в разно-
видности все более плотной дымчатой ок-
раски и завершается черным кварцем
(морионом). Границы между морионом
и зоной позднего горного хрусталя (квар-
ца регенерации) тоже резкие, часто с при-
сыпками и следами растворения — призна-
ки дробления занорыша, предшествовавше-
го росту позднего горного хрусталя. По-
следний нарастает на более ранние крис-
таллы или регенерирует их обломки.
В крупных кристаллах обычно наблюда-
ются все отмеченные зоны, в мелких внут-
ренние зоны, особенно горного хрусталя,
часто не развиты. Отмечены случаи, ко-
гда стержневая часть зоны сотового
кварца не разбита трещиноватостью и
строго повторяет его внешние очертания
или имеет более сложную форму (см.
рис. 51).

Классический онтогенический прием ин-
терпретации описанного примера анатомии
кристаллов кварца: постепенные переходы
от зоны к зоне — следствие эволюционного
изменения условий минералообразующей
среды, резкие — скачкообразного. По та-
кой оценке, резкое изменение условий
роста произошло на границе сотового
кварца и горного хрусталя, а также на гра-
нице мориона и позднего горного хрусталя.
Второй случай действительно соответствует
такой интерпретации, подтвержден всесто-
ронне [130, 152] и здесь не рассматривает-
ся. Проанализируем первый случай, т.е.
границу сотового кварца и горного хруста-
ля. На первый взгляд здесь нет принципи-
ального различия с уже интерпретирован-
ной границей мориона и позднего горного
хрусталя. Так, нередко вершина или боко-
вые части палеокристаллов сотового квар-
ца обломаны, что свидетельствует о су-
щественных изменениях условий, происхо-
дящих на границе сотового кварца и гор-
ного хрусталя. Казалась незыблемой точка





ГЛАВА XI

РОЛЬ ОНТОГЕНИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
В ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ПРАКТИКЕ

Учение онтогении, в соответствии с запроса-
ми науки и практики, за относительно корот-
кий (менее чем сорокалетний) период
получило широкое развитие. Некоторые ее
теоретические положения стали общим до-
стоянием минералогической науки или даже
вышли за ее пределы. Возросло также
значение онтогении минералов, особенно
анатомии минеральных индивидов, при
разработке минералогических поисковых
и оценочных признаков. Велика роль ныне
и еще больше перспектива онтогенических
исследований в области обогащения полез-
ных ископаемых. Поэтому не случайно
авторы неоднократно цитировавшегося тру-
да заключили его словами: "для практи-
ческого использования учения об онтоге-
нии минералов открываются все новые
и новые перспективы" [76, с.315]. В на-
стоящее время можно выделить уже не-
сколько прикладных направлений, в раз-
витие которых онтогенические достижения
внесли существенный вклад. Это прежде
всего:

— происхождение и генезис минераль-
ных тел;

— поисковая минералогия;
— технологическая минералогия;
— синтез минералов и выращивание

монокристаллов;
— металлургия и металловедение.
Кратко рассмотрим эти пять направле-

ний с позиций излагаемой темы.
Происхождение и генезис минеральных

тел. Восстановление истории минеральных
тел, слагающих месторождения полезных
ископаемых и горные породы, составляет
одну из важнейших практических задач.
Результаты решения этой задачи — основа
для разработки прогнозно-поисковых и оце-
ночных критериев. В доонтогенический пе-
риод эта задача была исключительно слож-
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на, поскольку текстурно-структурный ана-
лиз не давал возможности объективно
судить о последовательности минералоги-
ческих событий.

Онтогенический метод, который хотя
и разрабатывается на базе текстурно-струк-
турного анализа, опирается на фундамен-
тальные эволюционные закономерности ми-
нералогенезиса: прохождение минеральным
индивидом через этапы зарождения, роста,
изменения и разрушения и наследование
минералом структурных особенностей ми-
нералогенетических систем. Главным же
"инструментом" онтогенического метода
являются (см. гл. II, VII, VIII) прямые
и косвенные критерии одновременного
и последовательного роста минералов, кри-
терии замещения.

Онтогенический метод располагает до-
вольно эффективными приемами синхрони-
зации и возрастной корреляции простран-
ственно разобщенных минералов. Эти прие-
мы разрабатывались Д.А.Миневым и Н.И.Ро-
зенковой [161], Д.П.Григорьевым в со-
трудничестве с В.В.Букановым и Г.А.Мар-
ковой [74, 77] на основе фотометрирова-
ния зональности кристаллов и поиска
синхронных реперов. Кроме зон роста
такие реперы можно найти в форме вклю-
чений в кристаллах, в строении минераль-
ных агрегатов, в следах деформаций,
растворении минералов и т.д. [278]. Тео-
ретические основы возрастной корреляции
минералов разработаны в последнее время
В.И.Поповой [192, 193]; ею же дан анализ
существующих методов корреляции и вы-
полнен ряд новых методических разра-
боток. Важное обобщение по этой пробле-
ме сделано А.Г.Жабиным [104].

С помощью онтогенического метода
наиболее надежно выделяются генерации
минералов в минеральных телах и уста-



нашивается стадийность их формирования.
Открывается возможность определения не
только временных, но и пространственных
взаимоотношений между генерациями. Пер-
вые же приложения онтогении в этом на-
правлении вскрыли не учитывавшиеся ранее
явления. Так, В.А.Попов [192] обратил
внимание на явление "исчезновения" опре-
деленных генераций минералов в резуль-
тате их растворения или замещения други-
ми минералами, что существенно усложняет
историю формирования минеральных тел.

Важным результатом онтогенического
метода является создание пространственно-
временных моделей анализируемого объек-
та (минерального агрегата, минерального
тела, месторождения и т.д.). Модели эти,
общие или частные, отражают динамиче-
скую картину развития кристаллизацион-
ных и других событий в процессе форми-
рования минерального месторождения; они
создаются в виде традиционных словесно-
таблично-графических описаний, но главное
их отличие качественное: они построены
на основе критериев высокой степени на-
дежности.

На основе пространственно-временной
модели и с помощью соответствующих
методов и приемов расшифровки призна-
ков условий минералообразования (гл. IX)
восстанавливается сам процесс образования
минеральных индивидов, агрегатов и тел, оп-
ределяются параметры состояния среды (хи-
мический состав, температура, давление
и др.), в которых он протекал. Простран-
ственно-временная модель минерального те-
ла как бы трансформируется в модель
генетическую. Совершенно ясно, что здесь
широко привлекаются типоморфные при-
знаки минералов, типоморфные минералы
и ассоциации, а также геологические данные.

Онтогенический метод сейчас приме-
няется при изучении месторождений на-
столько широко, что трудно проанализи-
ровать всю выполненную работу, да и нет
надобности, поскольку принципиальные
возможности метода рассмотрены в гл. IX.
Весьма подходящим, как и следовало ожи-
дать, метод оказался для характеристики
месторождений кристаллосырья, и это убе-
дительно показал В.В.Буканов [21], де-
тально воссоздавший стадийность форми-
рования месторождений Полярноураль-
ской хрусталеносной провинции. Работами
Н.З.Евзиковой проиллюстрирована эффек-
тивность онтогенического подхода к изу-
чению оловорудных месторождений, В.И.По-
повой — флюоритовых и золоторудных,
В.А.Поповым — касситеритовых, золото-

рудных. Б.Задирова и др. [121] опубли-
ковали принципиально новые результаты
изучения одного из болгарских флюори-
товых месторождений — Михалковского —
на основе онтогенического подхода. Ими
получена интересная минералогенетическая
карта, отражающая динамику минералооб-
разования во времени и пространстве.

Известно, что установление способа рос-
та минералов имеет принципиальное значе-
ние для решения проблемы происхождения
пород (см. также гл. IX). Еще не так давно
вкрапленники минералов, рассматривавшие-
ся петрографами с' позиций структурно-
текстурного анализа, трактовались как наи-
более ранние выделения из расплава. Одна-
ко онтогенический метод показывает, что
подобные выделения образуются по-разно-
му. В некоторых протерозойских гранитах
Украинского щита, например, порфировид-
ные выделения калиевого полевого шпата
выросли метасоматически. Одно из наибо-
лее веских доказательств — анатомия
вкрапленников, в частности, отсутствие пи-
рамид роста граней, характерных для вы-
сокотемпературных разновидностей.

Очень продуктивно онтогенический ме-
тод стал применяться для восстановления
кристаллизационной истории лунных пород
и космических объектов. Эту область
приложения онтогении открыли работы
Д.П.Григорьева, вначале по метеоритам
[65, 66], затем по лунным породам [68,
71 и др.]. Из других работ выделяются
исследования О.Б.Джеймса [301] по рестав-
рации кристаллизационной истории лунных
полевошпатовых базальтов.

Онтогенический метод создавался для
минералогенетических реконструкций, но
он оказался эффективен и в других облас-
тях естествознания. В частности, он приме-
нен в пограничной с биологией области ми-
нералогии — биоминералогии при изу-
чении различных паталогенных образо-
ваний. А.К.Полиенко, А.Г.Жабин, П.П.Юх-
танов и другие минералоги интересно
и продуктивно работают с почечными кам-
нями. А.А.Кораго провел важные исследо-
вания по определению природы ювелирных
свойств пресноводного жемчуга.

Благодаря исследованию Э.Г.Коломыца
[139] онтогенический метод стал широко

применяться в метеорологии и гляциоло-
гии для изучения эволюции структуры сне-
га и льда. Им разработаны оригинальные
эволюционные схемы для индивидов сне-
га, кристаллизующихся в различных усло-
виях. Особенно глубоко рассмотрен субли-
мационно-метаморфический цикл отложен-
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Рис. 88. Сублимационно-метаморфический цикл отложенного снега [139]:
1 — переходы основной (элементарной) цепи преобразований форм кристаллов и снежных
горизонтов; 2 — переходы возрастного усложнения структуры горизонтов и перемещения их
с одного уровня (программы) метаморфизма на другой

ного снега, вплоть до фирновой стадии, лов: "Доставляя для учения о типоморфиз-
для которого установлены два эволюцион- ме данные о том, как распределяются хи-
ных ряда, разделяющихся на обломочной мические примеси в объеме минералов,
стадии деструктивного этапа и снова смы- как создаются анатомические и морфоло-
кающихся на регрессивном этапе (рис, 88). гические особенности кристаллов и зерен,
Благодаря тому что Э.Г.Коломыц в своих каким образом индивиды срастаются в аг-
исследованиях исходил из онтогенической регаты, онтогения вносит свой вклад в раз-
концепции развития, он не только сумел витие знаний о поисково-оценочной роли
по-новому решить ряд актуальных проб- минералов" [76, с.314]. Наиболее интерес-
лем снего- и ледоведения, но и получил ные работы по применению онтогенических
результаты, интересные для онтогении ми- идей и метода в геологоразведочном деле
нералов. Имеется в виду анализ регуля- выполнены Г.Н.Вертушковым, Н.З.Евзико-
торных механизмов в системе "индивид — вой, Б.В.Чесноковым, В.В.Букановым,
среда", саморегуляция, наследственность, В.А.Поповым и др.
направленность эволюции. Концептуальная модель онтогеническо-

Поисковая минералогия. Одна из важ- го прогнозирования [92, 93, 95, 97] осно-
нейших задач современной минералогии — вывается на главной идеи онтогении — идеи
разработка минералогического метода про- направленного развитая минеральных инди-
гнозирования, поисков и оценки месторож- видов, прежде всего их анатомии и внеш-
дений полезных ископаемых. Такого мето- ней формы. На основе изучения морфоло-
да как единого целого пока не существует. гии и анатомии кристаллов и зерен, анализа
Есть отдельные частные методы, например взаимоотношений между ними устанавлива-
шлиховой, есть отдельные приемы [46]. ется генеральный эволюционный ряд ком-
Задача состоит в том, чтобы разработать бинаций простых форм или морфологиче-
единую методическую систему, обоснован- ских типов кристаллов (рис. 89). Кристалл
ную единой теорией, которая давала бы на рисунке изображен в проекции на (110),
возможность получать результаты, принци- ореол минерализации — в продольной про-
пиально не достижимые другими метода- екции на вертикальную плоскость. Наибо-
ми (геохимическими, геофизическими и лее густо заштрихованная область соответ-
т.д.). Это сверхзадача поисковой минера- ствует переходу от кристалломорфологи-
логии и ее решение подразумевает синтез ческого типа III к типу IV и наиболее про-
комплекса данных практически всех на- дуктивному по содержанию олова горизон-
правлений минералогии, прежде всего ту ореола минерализации. Толстой лома-
учения о типоморфизме минералов. Не- ной линией обозначен контур кондицион-
маловажна здесь роль онтогении минера- ных оловянных руд, штриховыми линия-
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Рис. 89. Зональное строение кристалла касситерита (а) и ореол касситеритовой минерализации (б):
I- V — • поверхности разграничения соответственных кристалломорфологических типов касси-
терита или границы распространения их в оруденелом пространстве

ми — эродированная часть ореола минера- [210], Следовательно, установив положение
лизации. Область гибридизма - область минеральных индивидов интересующей про-
распространения укороченных по оси с бы в эволюционном ряду, мы фиксируем
кристаллов касситерита, грани которых ха- положение опробованного участка в про-
рактерны для различных кристалломорфо- странстве онтогенической зональности. А ес-
логических типов и обычно встречаются ли известна хотя бы относительная продук-
порознь. тивность зон, то можно, прийти к опреде-

Эволюционные морфолого-анатомиче- ленным практическим предсказаниям. Этот
ские ряды возникают вследствие проявле- метод, в частности, позволяет определить
ния в природе морфологической измен- уровень эрозионного среза рудного тела,
чивости кристаллов — роста со време- уровень подсечения его горной выработкой,
нем кристаллов, покрывающихся граня- возможную протяженность и продуктив-
ми уменьшающейся плотности [94] в свя- ность на глубину. И хотя описываемый
зи с принципом В.И.Михеева и И.И.Шафра- метод формально кристалломорфологиче-
новского динамического поведения крис- ский, о чем свидетельствует также его
таллической структуры в изменяющейся название — поисковая кристалломорфоло-
среде. Поскольку эти ряды развиваются гия [97], он, несомненно, и онтогенический.
направленно во времени, то они могут Его важный, если не основной, тезис о по-
развиваться строго направленно и в про- исках руд по наиболее плотным граням
странстве, обусловливая отчетливую эволю- возник как следствие переосмысливания
ционную (онтогеническую) зональность закона Браве в свете установленных онто-
месторождений. И такая зональность дей- генией эволюционных закономерностей,
ствительно вскрыта на месторождени- прежде всего касающихся пространственно-
ях. Ее, собственно, можно предполагать временной эволюции формы кристаллов,
a priori, исходя из геогенетического зако- Н.З.Евзикова [97] дала теоретическое обос-
на, сформулированного Д.В.Рундквистом нование поисковой кристалломорфологии
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и определила возможности ее практическо-
го применения. В частности, на примере
касситерита и пирита ею рассмотрены
основные закономерности распределения
их кристаллов во времени, пространстве,
а также в связи с местоположением и со-
хранностью руд. Наиболее эффективно ра-
ботает этот метод при оценке неперспектив-
ных участков. Метод достаточно эффектив-
но используется сейчас для прогнозирова-
ния, поисков и оценки месторождений оло-
ва, золота, флюорита, барита, киновари,
горного хрусталя, редкоземельных минера-
лов и др. В качестве примера приведем
уже упоминавшееся Михалковское флюори-
товое месторождение в Болгарии, в про-
странственной зональности которого на-
ходят отчетливое отражение эволюцион-
ные тенденции изменения габитуса крис-
таллов флюорита [121]. Строго закономер-
ным является также пространственное рас-
пределение различных типов кристаллов
кварца в хрусталеносных полях. Оно отра-
жает эволюцию параметров кристаллогене-
тической среды во времени и пространстве
и поэтому имеет значение для поисков
и оценки различных типов кристалло -
сырья.

Исходя из изложенного, наметим схему
посдедовательности операций, которая мо-
жет быть рекомендована при поисках
и оценке месторождений полезных иско-
паемых: 1) исследование минералов — вы-
явление их пространственно-временных от-
ношений - 2) установление эволюцион-
ных минералогических рядов - 3) пло-
щадное минералогическое опробование пер-
спективного района - 4) выявление эво-
люционной минералогической зональности
аномалий - 5) поисковый прогноз и оцен-
ка аномалий - 6) проверка аномалий.

Рассмотренный выше метод можно ус-
пешно применять и при шлиховых поис-
ках. В данном случае по индивидам полез-
ного минерала в шлихах определяется воз-
можное положение коренного источника
сноса, глубина его вскрытия, продуктив-
ность. Заметим, что в шлиховом методе
поисков в последнее время наметились
две тенденции. Первая — предельное упро-
щение с целью повышения оперативности,
снижения трудоемкости и стоимости; эта
тенденция привела к созданию шлихо-
геологического метода А.В.Костерина
[141]. Вторая тенденция как бы противо-

положна первой — развивается по линии
существенного увеличения объема полезной
информации, извлекаемой из шлихов; отра-
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жением ее является учет эволюционных
критериев, определение дальности переноса
по характеру и степени изменения зерен,
учет метаморфизма. Примером такого под-
хода являются работы И.А.Карякина [133],
Н.З.Евзиковой [93], В.И.Зубова [122] и др.

Представление о существовании стро-
гих эволюционных онтогенических рядов,
отклонения от которых рассматриваются
лишь как исключение — мутационное или
наложенное, не является общепринятым.
Есть точка зрения, согласно которой
(см. гл. VII) таких рядов много, возмож-
но, для каждого месторождения харак-
терен свой ряд. Следовательно, прогнозно-
поисковая интерпретация такого рода он-
тогенических данных значительно сложнее,
чем она изложена выше. Есть и крайне ка-
тегорическое возражение - мнение об от-
сутствии эволюционных рядов, рассмот-
ренных в изложенном выше представле-
нии; есть лишь эволюционные этапы (за-
рождение, рост, изменение, разрушение).
Одним из аргументов последнего сообра-
жения является, по мнению В.А. и В.И.По-
повых, несовпадение часто противополож-
ных тенденций изменения свойств по зонам
роста в соседних пирамидах нарастания
граней.

Анализ результатов изучения широкого
круга месторождений и эксперименталь-
ные данные все же свидетельствуют о том,
что онтогенические ряды и онтогеническая
зональность существуют, но среди них есть,
в полном соответствии со сложностью
(прежде всего с точки зрения тектоники)
месторождений, наряду с простыми рядами
и зональностью, более сложные ряды, ко-
торые, вероятно, целесообразно именовать
эволюционно-революционными. Их слож-
ность и гетерогенность тем выше, чем слож-
нее геолого-тектоническая история место-
рождений. Онтогенический метод тем и хо-
рош, что позволяет фиксировать револю-
ционные вспышки на фоне эволюционной
смены событий. Особенно убедительно по-
лучается, если онтогенические данные син-
тезируются с типоморфизмом минералов,
о чем более детально сказано в гл. I и IX.
Здесь мы только отметим, что и револю-
ционно-эволюционный ряд находится в оп-
ределенном соответствии с рудоносностью
объектов. Так, резкая смена призматиче-
ских (столбчатых) кристаллов кварца на
сложнокомбинированные обелисковидные
индивиды (анатомически это заметно в пе-
реходе секториальных дофинейских двой-
ников в пятнистые) — интерпретировано



как следствие тектонического воздействия
на кристаллообразование в полости —
сопровождается таким же резким ухудше-
нием качества кристаллосырья. Это отра-
жается также в изменении термолюмине-
сценции, содержании и соотношении элект-
ронно-дырочных центров, окраске, количе-
стве водородных дефектов и других кон-
ституционных особенностях кристаллов
кварца [172]. Причем морфология, особен-
но габитус кристаллов, в связи с ее зави-
симостью от морфологии предшествую-
щих индивидов, может быть в такой
ситуации более консервативной, чем кон-
ституция. Таким образом, есть основа-
ние считать актуальными разработки по
созданию эволюционно-революционных мо-
делей развития минеральных месторож-
дений [145,186].

С помощью онтогенических исследова-
ний решаются практические и другие зада-
чи. Имеются в виду замечательные работы
Г.Н.Вертушкова, который вместе с сотруд-
никами [31, 32] на основе глубокого
онтогенического изучения изменения (мета-
морфизма) жильного кварца спрогнозиро-
вал новые типы кварцевого сырья для
плавки, что привело к открытию уникаль-
ных месторождений. Этот онтогенический
подход Г.Н.Вертушкова является сейчас ве-
дущим при изучении всех хрусталеносных
провинций. Он используется при поисках
и оценке и других видов оптического сырья.
В частности, нами на Основе онтогеническо-
го анализа флюоритовых тел установлено,
что зернистый флюорит некоторых мес-
торождений образовался в результате
динамометаморфизма кристаллического
флюорита. Это позволило рекомендовать
подобные разновидности в качестве ших-
ты для выращивания высококачественных
сингенетических монокристаллов [286].

Обратим внимание еще на один из но-
вых вариантов структурного картирования
динамометаморфизованных пород и руд,
имеющего онтогеническую основу. Это
метод регенерации шаров, и применим он
в первую очередь к изотропным минера-
лам, ориентировку индивидов которых
в пространстве трудно определить тради-
ционными оптическими методами. По пло-
щади изучаемого участка, как при обыч-
ном структурном картировании, отбирают-
ся ориентированные образцы, из которых
выпиливаются шары с сохранением ориен-
тационных марок. Поверхность шаров ре-
генерируется с помощью подходящих прие-
мов кристаллосинтеза (например, в ав-

токлавах) — покрывается кристаллически-
ми поверхностями. Путем фотогониомет-
рии или гониометрии устанавливается ори-
ентировка регенерированных субиндивидов
и по ним строятся статистические струк-
турные диаграммы. Метод эффективно при-
меняется нами при изучении флюоритовых
месторождений. Этим же методом регене-
рации можно определить разориентировку
блоков деформации в пределах выделений
любой формы.

В заключение отметим, что применение
на практике онтогении — при прогнозиро-
вании и поисках минеральных месторож-
дений — находится еще в зачаточном состоя-
нии, и здесь предстоит большая работа по
части разработки и внедрения поисковых
признаков. Дело в том, что поисковые
критерии (признаки), обычно устанавливае-
мые, имеют как бы статическое содержа-
ние, поскольку они отражают какой-то
закончившийся процесс, а не его ход (эво-
люцию) , который невозможно постичь без
знания анатомии. Последняя, по выраже-
нию Д.П.Григорьева, "представляет воз-
можность как бы растягивать признаки,
существенно увеличивать их разрешаемость,
и тем самым повышать точность наблюде-
ний". Приведем такой простой пример.
Распределение центров А1 — О~ по зонам
роста кристаллов кварца оказалось неоди-
наковым в рудоносных кварц-сульфидных
жилах и жилах, лишенных сульфидов.
Содержание этих центров в пирамидах
роста призмы на два порядка ниже, чем
в пирамидах роста основных ромбоэдров,
поэтому корреляции и сопоставления име-
ют смысл, если они выполняются на онто-
генической основе. Анализ этих индивидов
без учета анатомии дает статистически не-
различимые результаты.

Технологическая минералогия. Созда-
вая учение об онтогении минералов,
Д.П.Григорьев видел как одну из ведущих
областей его практического приложения
технологию минерального сырья: "Уже при
дроблении и измельчении руд сказываются
структура и текстура минеральных сраста-
ний, т.е. онтогения агрегатов, а такие про-
цессы обогащения или переработки, в ко-
торых имеют место смачивание, адсорб-
ция, адгезия, растворение или разложение
и т.д., серьезно зависят от распределения
химических примесей, включений, дислока-
ций и деформаций и других особенностей
индивидов. Предопределяя физико-химиче-
ские, технические свойства руд, эти каче-
ства минералов возникают при кристалло-
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генезисе и всех прочих явлениях онтоге-
нии" [76,С.18].

Не случайно технологи в последнее вре-
мя обращают серьезное внимание на учет
онтогенических особенностей руд при разра-
ботке схем их технологической переработ-
ки. Главным фактором, определяющим
технологию, являются взаимоотношения
между индивидами рудных и нерудных ми-
нералов, направленность свойств индивидов
и их другие качества (в том числе анато-
мия), выявляемые онтогеническим мето-
дом. Проблеме учета генетических осо-
бенностей минералов в связи с обогаще-
нием руд посвящен специальный труд
В.А.Глембоцкого и Г.М.Дмитриевой [48],
она обсуждается также в программных
статьях В.З.Блисковского [15], Н.Ф.Чели-
щева [246], Б.И.Пирогова [180] и наибо-
лее полно - в обобщении А.И.Гинзбурга
с соавторами [46]. В указанных работах
заложены, по сути, методологические осно-
вы технологической минералогии.

Смысл применения онтогенических дан-
ных для технологических изысканий опре-
деляется следующими соображениями:

— выбором оптимальных условий раск-
рытия зерен полезного компонента; для
этого недостаточно знать только размер зе-
рен, определяемый гранулометрическим ана-
лизом, а необходимо учитывать их форму,
природу срастаний, особенности границ,
знания о которых дает онтогенический
метод;

- оптимизацией технологического про-
цесса с учетом непременной неоднородности
состава и свойств мономинеральных зерен
(эта задача решается комплексно на основе
анализа анатомии индивидов).

Онтогенические характеристики руд по-
зволяют выделить среди них принципиаль-
но разные по обогатимости типы, преду-
смотреть ступенчатую систему измельчения
с использованием различных технологий
обогащения на различных стадиях. На-
пример, первое измельчение раскрывает два
типа агрегатов, которые разделяются грави-
тацией, затем второе измельчение только
концентрата раскрывает зерна полезного
минерала, отделяемого флотацией и т.д.
Подобная схема реализуется, например,
на некоторых фосфоритовых месторож-
дениях [15].

В связи с изложенным многие техноло-
ги и минералоги предлагают разрабатывать
онтогенические классификации руд, допол-
няющие и уточняющие текстурно-структур-
ные. Такие классификации имеются и при-
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меняются, но онтогения используется в них
в весьма примитивном виде. Это, напри-
мер, классификация А.М.Годэна [52], со-
стоящая примерно из таких таксонов:
зерна двух минералов с прямой или изогну-
той поверхностью раздела; один минерал
пронизывает другой в виде жилок; один
минерал образует полную или частичную
оболочку вокруг другого; окклюзии или
тончайшие включения одного минерала
в другом и т.д. Есть и частные классифика-
ции для разных типов руд, например, для
фосфоритовых — классификация А.И.Смир-
нова и Н.Г.Фридмана [224]. Несомненно,
что разработка и внедрение строго, научных
онтогенических классификаций даст серьез-
ный эффект. В настоящее время работы
в этом направлении ведутся достаточно ин-
тенсивно. Например, Б.И.Пирогов [179]
осуществил очень полезный анализ минера-
лого-генетических особенностей железных
руд для целей обогащения, продуктивно
использовав онтогенический подход. Эти
руды, как известно, состоят из нескольких
железистых минералов,"причем выделение
каждого из них требует применения спе-
цифических методов: магнетита — магнит-
ной сепарации, оксидов — флотации, кар-
бонатов — применения обжига. Генетиче-
ский подход дал возможность спланиро-
вать наиболее оптимальную технологию.

Несомненно, внедрение онтогеническо-
го подхода в обогащение и другие области
технологии минерального сырья, которое
только началось, весьма перспективно. Это
относится прежде всего к тем видам мине-
рального сырья, утилизация которых осу-
ществляется путем разрушения минералов
с целью извлечения ценных компонентов.
Что же касается минералов, представляю-
щих ценность как монокристалл, как фи-
зическое тело (кварц, кальцит, слюды, ас-
бест, алмаз, камнесамоцветное и коллек-
ционное сырье и т.д.), то учение об онто-
гении минералов уже стало здесь тем теоре-
тическим фундаментом, на котором стро-
ится рациональная технология их добычи,
обогащения и облагораживания.

На различных этапах технологической
цепочки значимость онтогенических данных
неодинакова.

1. Для рационального извлечения мине-
ральных индивидов из минерального агре-
гата необходимо прежде всего знать строе-
ние этого агрегата, природу границ между
минеральными индивидами.

2, Сортировка индивидов наиболее лег-
ко осуществляется по их внешним призна-



кам, которые обусловливаются генезисом.
Например, по форме кристаллов, по рисун-
ку гранных скульптур можно безошибочно
отобрать монокристаллы кварца, которые
после облучения приобретают цитриновую
окраску.

3. Раскрой кристаллов, извлечение из
них блоков кристаллического материала
с различными свойствами требуют глубо-
кого знания анатомии индивида. Это учи-
тывается даже на самых начальных стадиях
грубого раскроя. Так, гигантские кристал-
лы кварца из камерных пегматитов обо-
гащаются с помощью кувалды, и весь этот,
казалось бы, разрушительный процесс на-
правлен на извлечение из соответствую-
щих частей кристалла пирамид роста основ-
ных ромбоэдров, которые обладают наи-
более высоким совершенством структуры
и пригодны для изготовления пьезоизде-
лий. Предложенная коллективом минерало-
гов Горного института под руководством
А.В.Скропышева "онтогеническая" распи-
ловка кристаллов исландского шпата с уче-
том их анатомии взамен раскалывания по
спайности резко повысила качество изде-
лий, позволила более экономно расходо-
вать кристаллосырье и дала крупный эко-
номический эффект. То же относится
и к кристаллам кварца.

4. Дня облагораживания минеральных
индивидов, повышения их качества (на-
пример, снятие дефектов, окрашивание или,
наоборот, обесцвечивание и т.д.) необходи-
мо, во-первых, подобрать такой процесс,
такое воздействие, которое было бы для
полезного качества созидающим, а это
функция онтогении; во-вторых, надо пред-
угадать, как кристалл прореагирует на это
воздействие, как распределятся в теле
кристалла результаты этого воздействия.
Это тоже функция онтогении.

Синтез минералов и выращивание мо-
нокристаллов. Чаще всего онтогенические
идеи применяются в области синтеза мине-
ралов, который в значительной мере пред-
ставляет собой практическую реализацию
онтогенических моделей. "Именно из онто-
гении минералов мы черпаем постоянно
новые данные для наших представлений
о механизме роста", — так авторитетно
и справедливо подчеркивает известный
экспериментатор В.Клебер [136, с.25]. Это
очевидно и широко известно, поэтому
мы не будем подробно останавливаться
на анализе использования достижений онто-
гении в этой области. Обратим внимание
только на некоторые ростовые проблемы,

в решении которых достижения онтогении
могут быть эффективно использованы.

Актуальная и сложная задача — выра-
щивание монокристаллов заданной формы.
Сейчас это достигается главным образом
введением "формоуправляющего" внешне-
го фактора: формы-матрицы, теплового
барьера и т.д. Представляется, что с по-
мощью онтогении может быть разработан
и разрабатывается принципиально иной,
более естественный метод, в котором к за-
данной форме кристалл будет "заходить"
в процессе эволюции или под действием
внешних диссимметрирующих факторов .Та-
кой подход уже реализуется для получе-
ния в кристаллах отверстий или полостей
заданной формы, размера и ориентировки
путем управления процессами зарастания
газовых пузырьков.

В последнее время нередко возникает
задача гибридизма качеств разных крис-
таллов. Скажем, одному веществу надо
дать форму другого (например, кварцу —
форму слюды). Осуществить гибридизм
можно путем прямого или ступенчатого,
поэтапного замещения одного минерала
другим. Программу такого замещения мож-
но разработать, опираясь на закономер-
ности псевдоморфизации, которые раскры-
ты в учении об онтогении минералов.

Металлургия и металловедение. Задачи
металловедения в какой-то мере сходны
с задачами минералогии. Для оптимизации
металлургического процесса, для получения
металлов с заданной структурой необходи-
мо знать, как развивается процесс кристал-
лизации. Расшифровка кристаллизационной
истории металлов методически близка к рас-
шифровке кристаллизационной истории
руд. Поэтому онтогеническйй метод может
быть применен и применяется в металлур-
гии в том же виде, как и в минералогии.
Впрочем, металловеды самостоятельно при-
шли к приемам онтогении еще задолго до
оформления самого учения об онтогении.
Здесь можно вспомнить классическую рас-
шифровку генезиса так называемого крис-
талла Чернова. Это типично онтогеническое
исследование.

В настоящее время онтогенический ме-
тод в металловедении — один из наиболее
популярных. Особенно эффективно он при-
меняется при изучении металлов и спла-
вов с крупнокристаллической и сложной
текстурой. Наибольшие успехи достигнуты
в расшифровке генезиса эвтектик. В одной
из солидных монографий, посвященных
этой проблеме [231], разработаны деталь-
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ные онтогенические модели самых различ-
ных простых и сложных эвтектик. Это
крупный шаг вперед от формальных,
в значительной степени надуманных моде-
лей, подобных модели электрических паке-
тов Тиллера или модели эвтектической ко-
лонии Чэдвика.

Существенные коррективы в управле-
ние сферолитной кристаллизацией металлов
внесла онтогеническая расшифровка генези-
са сферолитов.

Очевидно, онтогения тоже может кое-
что позаимствовать из металловедения. Уже
отмечалось, что в металловедении существу-
ет хорошо проработанный методический раз-
дел "стереология", удачные приемы которой
могли бы обогатить онтогенический анализ
(см. гл. IV). Впрочем, уже появляются ин-
тересные работы, направленные на взаимо-
проникновение кристаллизационных идей
металлургии и геологии [309].

Заключая краткий анализ онтогениче-
ских работ прикладного содержания, мы
с удовлетворением констатируем, что прак-

тические функции онтогении минералов
весьма многогранны и что с помощью он-
тогенических подходов решаются задачи,
в принципе не решаемые другими метода-
ми. За относительно короткий срок суще-
ствования онтогении минералов достаточно
четко определились области практических
приложений онтогении, в каждой из них
сделано немало интересных и полезных
работ. Но в целом же практическая реа-
лизация онтогенических идей находится
в самом начальном, зачаточном состоянии,
и за ними большое практическое будущее.
Из всех прикладных областей онтогении
сейчас, пожалуй, самой важной, самой
актуальной является разработка минерало-
гических методов прогнозирования, поис-
ков и оценки месторождений полезных
ископаемых. Без этих методов мы не вер-
нем минералогии ее определяющее значе-
ние в цикле наук о Земле, не поднимем ее
престиж. Вот в этой-то области и надо
сконцентрировать основной творческий по-
тенциал минералогов.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой книге, адресованной главным обра-
зом минералогам и другим специалистам,
изучающим полиминеральные или поли-
кристаллические природные и искусствен-
ные агрегаты (петрографам, геологам —
рудникам и нерудникам, химикам, метал-
ловедам, гляциологам и др.), мы попыта-
лись определить общие основы онтогениче-
ского метода исследований, рассмотреть по
возможности детально всю процедуру мето-
да, показать особенности его приложения
к исследованию некоторых минералогиче-
ских объектов. Обобщая и подытоживая из-
ложенный в предыдущих главах материал,
еще раз определим общую схему онтогениче-
ского анализа и последовательность опера-
ций в процессе онтогенического исследова-
ния. Они сводятся к следующему.

1. Определение конкретной цели онто-
генического исследования исходя из особен-
ностей решаемой проблемы (геологиче-
ской, генетической, поисково-оценочной,
технологической и т.д.).

2. Выделение первоочередных объектов
для детальных онтогенических исследова-
ний на основе результатов общих или спе-
циальных геолого-минералогических ра-
бот — геологического или минералогиче-
ского картирования, маршрутных или пло-
щадных наблюдений, съемочной, геолого-
разведочной, горно-эксплуатационной доку-
ментации и т.д.

3. Полевая онтогеническая документа-
ция исследуемого объекта в масштабе,
разрешающем его структуру (т.е. важ-
нейшие взаимоотношения между минераль-
ными системами, слагающими объект: раз-
решение до уровня минеральных тел, аг-
регатов, индивидов и т.д.). Полевая доку-
ментация должна дать по возможности
полное представление о внутреннем строе-
нии объекта, о положении его во вмещаю-

щей геологической среде, о причинно-
следственных и пространственно-временных
взаимоотношениях объекта и его элемен-
тов со средой. Полевая документация вклю-
чает в себя онтогеническое описание объек-
та, общие и детализационные зарисовки,
особенно по наиболее характерным и ин-
формативным естественным срезам и гор-
ным выработкам, фотодокументацию, не-
обходимые измерения и испытания. Поле-
вая документация сопровождается воз-
можными генетическими интерпретациями,
в том числе предварительными диаграмма-
ми последовательности минералогенетиче-
ских событий.

4. Опробование исследуемого объекта.
отбор представительных образцов и проб
для лабораторных исследований, измере-
ний, аналитических работ и эксперименталь-
ного моделирования.

5. Лабораторное изучение и препари-
рование образцов и проб. В лаборатории
проводятся повторное детальное изучение
и описание отобранных в поле образцов
и проб с применением увеличительной тех-
ники, макро- и микрохимическими испы-
таниями. При этом образцы механически
или химически полностью или частично
расчленяются на индивиды, инструменталь-
но измеряются и взвешиваются интересу-
ющие элементы, делаются угловые измере-
ния. Подготавливаются препараты для мик-
роскопических физических и химических
исследований. Особое внимание уделяется
изучению поверхностей срастания индиви-
дов. Уточняются созданные на основе
полевых исследований генетические по-
строения.

6. Исследование препаратов и проб.
Этот этап принципиально отличается от
всех предыдущих, так как исследуется
уже не объект в целом, а его искусственно
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выделенные части, вплоть до мельчайших;
место этих частей в общей структуре объек-
та можно восстановить лишь на основе
полевой и лабораторной документации.
Это обстоятельство необходимо постоянно
учитывать, чтобы не потерять связи части
и целого и не сделать серьезных ошибок
при интерпретации (не распространить ре-
зультаты исследований фрагмента на дру-
гие части объекта, не имеющие общности
с изученным фрагментом). Данный этап
включает в себя микроскопические ис-
следования прозрачных и полированных
шлифов с необходимыми физическими из-
мерениями и химическими испытаниями,
микроскопические и электронно-микроско-
пические исследования поверхностей, тек-
стурные и структурные рентгеновские ис-
следования, химические анализы, особенно
топохимические, пространственные с при-
менением ионного, электронного и лазер-
ного микрозондирования, измерение фи-
зических и химических свойств и особен-
ностей их изменения в пространстве,
выявление и изучение анатомии инди-
видов и т.д.

7. Синтез всех полученных в результа-
те онтогенического исследования данных
и создание общей структурной простран-
ственно-временной модели минералогиче-
ского объекта, обязательно отражающей
последовательность формирования всех его
элементов, последовательность событий, т.е.
историю объекта; описание модели — сло-
весное, символическое, графическое, ана-
литическое, комплексное.

8. Генетическая интерпретация (минера-
логенетическая реконструкция) результа-
тов онтогенических наблюдений с привлек
чением всего комплекса данных по объек-
ту, в том числе результатов модельных
экспериментов, создание комплексной гене-
тической модели объекта на строгой исто-
рической основе.

9. Определение практических следствий
онтогенического исследования, в первую
очередь с позиций решения поставленных
перед этим исследованием конкретных
задач, а также следствий, вытекающих
из самого исследования, разработка ре-
комендаций по научному и практическому
использованию результатов.
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Взаимосвязь исследовательских опера-
ций, перечисленных, выше, иллюстрируется
прилагаемой схемой.

Онтогенический метод изучения мине-
ралогических объектов стал в настоящее
время основным средством установления
эволюционных закономерностей минерало-
генезиса и важным поставщиком знаний
для решения многих теоретических и прак-
тических задач, возникающих в процессе
топоминералогических исследований, мине-
ралогического картирования, прогнозиро-
вания, поисков и оценки месторождений
полезных ископаемых, задач технологиче-
ской минералогии. Онтогенический метод
все шире применяется в практике мине-
ралогических исследований, все большее
число минералогов в СССР и за рубежом
берут его на вооружение. Из года в год на-
капливается онтогенический опыт, повыша-
ется эффективность онтогенических иссле-
дований. Однако нужно подчеркнуть, что
освоение и внедрение в практику этого
метода осуществляется еще недостаточно
энергично, возможности его используются
далеко не полностью. Это определяется
целым рядом причин — недостатком спе-
циалистов, знакомых с теоретическими
и методическими разработками в онтоге-
нии минералов, слабой оснащенностью на-
учных и производственных исследователь-
ских подразделений соответствующим обо-
рудованием, приборами, аппаратурой, а
также наличием "узких" мест в са-
мой онтогенической методологии, сла-
бой разработанностью многих методичес-
ких приемов.

Минералогам нужно приложить еще не-
мало усилий для совершенствования онто-
генического метода, его пропаганды и
внедрения не только в минералогию, но
и в петрографию, литологию, кристалло-
графию, гляциологию, металловедение, тех-
нологию минерального сырья, кристалло-
технологию и в другие области естество-
знания и техники, исследующие минераль-
ное вещество. Чтобы метод эффективно
внедрялся, необходимо наряду с теорети-
ческими и практическими онтогенически-
ми исследованиями больше внимания уде-
лять общей методологии и конкретным
методологическим разработкам, анализиро-



вать и обобщать накопленный методиче- существенного повышения наглядности и ин-
ский опыт. формативности. Важной методической зада-

Как специальную цель в минералоги- чей является и переход на все более глубокие
ческих исследованиях следовало бы поста- микроуровни в исследовании минеральных
вить разработку новых онтогенических при- индивидов и агрегатов, причем необходимо,
емов, в том числе и полевых, а также ме- чтобы микроскопические и электронно-
годов препарирования минеральных агре- микроскопические (включая микрозондо-
гатов и индивидов. При этом кроме широ- вые) исследования из эпизодических пре-
ко применяемых методов механического вратились в рядовые, широкоприменяемые.
разрушения и раскрытия минеральных тел Очень слабо в решении онтогенических
целесообразно более широко опробовать задач используется модельный экспери-
методы избирательного физического и хи- мент, хотя он, как показали работы
мического воздействия, методы неразру- Д.П.Григорьева, В.С.Балицкого, А.В.Шуб-
шающего проникновения внутрь твердого никова, В,Я.Хаимова-Малькова, М.Малеева,
вещества (рентгенографию, топографию А.М.Асхабова, В.А.Петровского, А.Ф.Кун-
и т.д.). Требуют существенного совершен- ца, Б.В.Чеснокова и многих других, весь-
ствования методы полевой и лабораторной ма эффективен и в ряде случаев дает исчер-
документации, их специальной приспособ- пывающий ответ на казалось бы неразре-
ленности к решению онтогенических задач, шимые другими методами задачи.
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К важнейшим и ответственнейшим ин-
струментам онтогенического метода отно-
сятся критерии одновременного и после-
довательного роста минералов, замещения,
перекристаллизации, разрушения и других
минералогенетических явлений. Арсенал
этих критериев, особенно прямых, неоспори-
мых, пока очень ограничен. Нужны специаль-
ные целенаправленные поиски новых пря-
мых и косвенных онтогенических критериев.

Для совершенствования онтогеническо-
го метода и повышения его эффективности
необходимо продолжить выяснение опыт-
ным путем особенностей применения мето-
да к изучению различных объектов, в том
числе и таких малоизученных в онтогениче-
ском отношении, как осадочные породы,
особенно тонкозернистые, и им подобные.
Ценный опыт может быть накоплен в резуль-
тате онтогенического изучения современ-
ных минералообразующих процессов.

Следует более широко обсудить мето-
дические проблемы онтогении минералов

в печати, на минералогических собраниях,
школах, обращать внимание на эти пробле-
мы при преподавании минералогии в вузах,
подготовке аспирантов.

В списке литературы мы приводим
довольно большое количество опублико-
ванных работ, изучение которых позволит
расширить и углубить знания по онтоге-
нии минералов. Считаем полезным закон-
чить книгу рекомендацией нескольких ра-
бот, методически принципиально важных
в онтогенических исследованиях. Это рабо-
ты А.Г.Жабина по онтогении минеральных
агрегатов и минеральных тел [105, 106
и др.], Ю.М.Дымкова [90] по онтогении
гидротермальной минерализации крупно-
го региона, Э.Г.Коломыца [139] по онто-
гении снега, А.М.Дымкина и А.А.Пермя-
кова [85] по онтогении магнетита, а так-
же статьи Р.Л.Бродской [18, 19 и др.]
по онтогении горных пород. Надеемся,
что этот рекомендательный список вско-
ре можно будет расширить.
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Рис. I. Голубой топаз с фигурами природного травления (камерные пегматиты Волыни)

Рис. II. Топаз. Уникальный кристалл «А. Е. Ферсман» (камерные пегматиты Волыни). Фото
Э. С. Дехтулинского

Рис. III. Пирит. Штриховка вырождения {100}- {210}, размер образца 6 см (Березов-
ское месторождение, Урал). Музей кафедры минералогии ЛГУ

Рис. IV. Кристаллы граната с реберными формами, размеры кристаллов 1,5—2 см (р.Вилюй,
Якутия). Музей ЛГИ



Рис. V. Кристаллы самородной серы с реберными формами (месторождение Щорсу, Узбеки-
стан). Из коллекции Н. П. Юшкина

Рис. VI. Друза скаленоэдрических кристаллов кальцита с «захороненными» нарастаниями
мелких кристаллов гематита по ребрам острого ромбоэдра, фиксирующим смену
формы кристаллов кальцита, размер образца 7 см (Забайкалье). Музей ЛГИ

Рис. VII. Топаз зонально окрашенный (камерные пегматиты Волыни). Фото Э. С. Дехтулин-
ского

Рис. VIII. Зональный кристалл иризирующего Лабрадора, размер 7 см. Музей кафедры мине-
ралогии ЛГУ



Рис. IX. Скиперовидное нарастание зонального аметиста на зонально-секториальный крис-
талл цитрина, разрез по L3, размер образца 8 см (Приполярный Урал). Из кол-
лекции Н. П. Юшкина

Рис. X. Автоэпитаксическое нарастание короткопризматических кристаллов аметиста на
более ранний длиннопризматический кристалл горного хрусталя. Белые выделения
каолинита на кристаллах указывают на направление силы тяжести — минералоги-
ческие отвесы (месторождение Ватиха, Урал). Музей ЛГИ

Рис. XI. Скипетровидные кристаллы: автоэпитаксическое нарастание аметиста на головки
призматических кристаллов белого кварца. На обращенных вверх гранях есть при-
сыпки мелких кристаллов горного хрусталя, фиксирующие направление силы тяже-
сти, размер образца 10 см (месторождение Липовка, Урал). Музей ЛГИ

Рис. XII. Сложный сросток кристаллов кальцита (Дальний Восток). Фото Н. В. Князевой



Рис. XIII. Друза плоскоромбоэдрических кристаллов (папиршпат) кальцита (Дальний Вос-
ток). Фото Н. В. Князевой

Рис. XIV. Друза кристаллов кальцита, выросших совместно с индивидами пирита (Белоре-
ченское месторождение). Из коллекции В. В. Морошкина. Фото Н. В. Князевой

Рис. XV. Сростки (двойники и тройники прорастания) кристаллов ставролита в метаморфи-
ческом сланце (Кольский п-ов). Из коллекции А. Д. Тимченко. Фото Н. В. Князевой

Рис. XVI. Друза совместно выросших кристаллов полевого шпата и мориона (камерные пег-
матиты Волыни). Фото Э. С. Дехтулинского



Рис. XVII. Нарастание кубических кристаллов флюорита на более ранние индивиды окта-
эдрического габитуса. Из коллекции Н. П. Юшкина

Рис. XVIII. Кристаллы кварца в агрегате пластинчатых индивидов альбита (камерные пег-
матиты Волыни), Фото Э. С. Дехтулинского

Рис. XIX. Друза синхронно выросших кристаллов дистена (голубые) и старолита (коричнево-
бурые), размер образца 12 см (Южный Урал). Музей кафедры минералогии ЛГУ

Рис. XX. Друза кристаллов гетита, выросших на обломке кварца (камерные пегматиты Во-
лыни). Фото Э. С. Дехтулинского



Рис. XXI. Лабрадор с разноцветной иризацией (Украинский щит, Приднепровье). Фото
Э. С. Дехтулинского

Рис. XXII. Зональный мономинеральный агрегат: видна зональность окраски в сферолитовом
агрегате флюорита, размер образца 13 см. Музей ЛГИ

Рис. XXIII. Зональность окраски в агрегате друзового жильного кварца, размер образца
12 см (месторождение Канжал, Таджикистан). Музей ЛГИ

Рис. XXIV. Зональный полиминеральный агрегат: сферолитовый агрегат с чередованием зон
обычного кварца и халцедона и нарастанием аметиста, размер образца 8 см.
Музей ЛГИ



Рис. XXIX. Жильный агрегат чароита, размер образца 10 см (р. Чара, Забайкалье). Из кол-
лекции Н. П. Юшкина

Рис. XXX. Волокнистый агрегат чароита (р. Чара, Забайкалье). Фото Л. Г. Фельдмана
и Т. Б. Здорик

Рис. XXXI. Две генерации барита (раннего мелкокристаллического и позднего в виде круп-
ных расщепленных кристаллов) с халькопиритом, размер сфотографированного
участка 10 см. Музей ЛГИ

Рис. XXXII. Тонкозернистый полосчатый кварц, отложившийся между двумя генерациями
жильного цитрина, размер образца 10 см (Гренада, Испания). Музей ЛГИ



Рис. XXXIII. Гранат-волластонит-геденбергитовый (скарновый) агрегат со сложной онтоге-
нией, размер образца 20 см (Дальнегорское месторождение, Приморье). Из
коллекции Н. П. Юшкина

Рис. XXXIV. Сложный крустификационный жильный агрегат: сидерит, розовый анкерит,
кальцит, в центре — решетчатые дендриты галенита, обросшие сферокристал-
лической коркой сфалерита, размер образца 8 см (месторождение Пршибрам,
Чехословакия). Из коллекции Ю. М. Дымкова

Рис. XXXV. Конические сталактиты и сталагмиты кальцита (карстовая пещера Новая, хр.
Кугитангтау, Памир). Фото В. В. Морошкина и Г. Р. Капусткина

Рис. XXXVI. Сталагмиты гипса (карстовая пещера, хр. Кугитангтау, Памир). Фото В. В. Мо-
рошкина



Рис. XXXVII. «Гипсовая люстра» — форма переходная от гравитационной к кристалликти-
товой, т. е. образуется из очень слабой капели (карстовая пещера, хр. Куги-
тангтау, Памир). Фото В. В. Морошкина и Г. Н. Капусткина

Рис. XXXVIII. Нарастание мелкокристаллического кальцита на обращенные вверх грани
кристаллов флюорита — минералогический отвес, размер образца 10 см. Му-
зей ЛГИ

Рис. XXXIX. Присыпки кристалликов пирита на кальците — минералогический отвес, размер
образца 10 см (месторождение Корнуолл, Англия). Музей ЛГИ



Рис. XL. Сталактиты халцедона — минералогические отвесы, размер образца 8 см (место-
рождение Понихи, Чехословакия). Музей ЛГИ

Рис. XLI. Сталактиты малахита — минералогические отвесы, размер образца 12 см (район
г. Нижний Тагил, Урал). Музей кафедры минералогии ЛГУ

Рис. XLII. Сталактиты элита (псевдомалахита) — минералогические отвесы, размер об-
разца 10 см. Музей ЛГИ

Рис. XLIII. Геденбергит-волластонитовый агрегат: эффект гравитационного смещения цент-
ров сфалерита на краю «карниза», размер образца 15 см (Дальнегорское место-
рождение, Приморье). Из коллекции Н. П. Юшкина



Рис. XLVIII. Фрагмент образца рис. XLVII. Эффект диффузионной самоочистки слоев в
местах их острого перегиба

Рис. XLIX. Зональный агрегат мраморного оникса (Приднестровье)
Рис. L. Сердоликовый оникс (Горный Крым)
Рис. LI. Конусы растворения на дымчатом кварце, размер образца 10 см (Приполярный

Урал). Музей ЛГИ



Рис. LII. Псевдоморфоза малахита по халькопириту, размер сростка 10 см (Турьинские
рудники, Урал). Музей ЛГИ

Рис. LIII. Псевдоморфное замещение азурита малахитом в окисленной медной руде, размер
образца 10 см (Урал). Музей ЛГИ

Рис. LIV. Сложная псевдоморфоза кварца (белая корка) и гетита (черное) по кристаллам
кальцита, размер образца 8 см. Музей ЛГИ

Рис. LV. Метасоматический гематит (красное) в кварце и халцедоне, размер образца 13 см
(р. Селенга, Забайкалье). Музей ЛГИ



Рис. LVI. Геденбергит-волластонитовый сферолитовый агрегат. Эффект экранизации заме-
щения границами сферолитов (Дальнегорское месторождение, Приморье). Из
коллекции Н. П. Юшкина

Рис. LVII. Полевошпатовая брекчия, сцементированная кварцем (камерные пегматиты)

Рис. LVIII. Кристалл берилла, претерпевший интенсивное природное растворение — плоско-
гранные формы сменились округлыми (камерные пегматиты). Фото Э. С. Дехту-
линского

Рис. LIX. Сложная псевдоморфоза минералов волокнистой формы — кошачий глаз (Криво-
рожский бассейн). Из коллекции Б. И. Пирогова. Фото X. Аркоса
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