
 

Памятка 
для изучающего учебное пособие к разделу курса 

«Генетическая минералогия. 1 часть» - 
«Онтогения и филогения» 

 
Учебное пособие содержит: 

2. Программу курса 
3. Презентацию 001 «Вводная к курсу генетическая минералогия» 
4. Презентации 002 - 014 «Онтогения. Рост кристаллов» 
5. Презентации 015 - 019 «Онтогения. Растворение кристаллов» 
6. Презентации 020 - 024 «Онтогения агрегатов» 
7. Презентацию 025 «Филогения минеральных агрегатов» 
8. Списки литературы по онтогении и филогении. 
9. Вопросы к разделу. 
 
Для сдачи экзамена по курсу «Генетическая минералогия.1 часть» по 
разделу достаточно изучить основное содержание презентаций и 
основную литературу. 
 
Для тех, кто хочет знать более глубоко, и для специалистов, которым 
будет интересно данное пособие, предназначено всё его содержание. 
 
.                                  С  уважением 
 
                дгмн, профессор кафедры минералогии МГУ 
                                                                                Э.М. Спиридонов 
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Э.М. Спиридонов 
 

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ   МИНЕРАЛОГИЯ.  Часть 1 - ГМ-1. 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МИНЕРАЛОГЕНЕЗА 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Место минералогии в системе наук о Земле. Предмет науки. Генетическая  
минералогия - закономерное продолжение описательной. Особенности  
генетической минералогии. Установление генезиса минерала - бесконечный  
процесс познания сущности его признаков. 
 

Раздел I. ОНТОГЕНИЯ МИНЕРАЛОВ. ИНДИВИДЫ 
 
Из чего состоят кристаллы: зоны роста, пирамиды роста, секторы роста. Критические 
зародыши - кристаллиты. Затравки. 
 

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ЗАРОЖДЕНИЯ И РОСТА КРИСТАЛЛОВ 
 
1. Классификация физико-химических систем. Метастабильные, лабильные и 
"замороженные" неравновесные системы. Типы физико-химических превращений. 
Среды кристаллизации. Особенности воды как растворителя.  
 
2. Движущая сила кристаллизации. Зарождение кристаллов. Процессы зарождения 
кристаллов: самопроизвольное из пересыщенных сред, гетерогенное на готовых 
зародышах или затравках, при участии живых организмов или в них самих.  
Понятие об отравленных поверхностях кристаллов. Эпитаксия, факторы,  
влияющие на эпитаксию. Эпитаксические и автоэпитаксические срастания.  
Кристаллы - скипетры, - люстры, - шапки, - гантели. Особенности эпитаксических 
срастаний халцедон - кварц и кварцин - кварц. Присыпки. 
 
3. Анатомия индивида. Реальные поверхности растущих кристаллов: слои роста, 
вицинали роста, спирали и террасы роста, штриховки роста. Поверхность  
кристаллов и её взаимодействие с флюидами. Адсорбция частиц из раствора, 
формула де Бура. Массоперенос при кристаллизации. Кинетика кристаллизации. 
 
4. Механизмы роста кристаллов: нормальный, послойный при двумерном 
зародышеобразовании, дислокационный (спиральный), за счёт трёхмерных 
зародышей. Роль подвижности среды кристаллизации (вращения кристаллов) при 
нормальном механизме роста. Нодулярные и орбикулярные текстуры:(оливин – 
хромшпинелиды в гипербазитах, оливин – ильменит в кимберлитах, овоиды K-Na 
полевого шпата в гранитах = рапакиви). Вицинали, слои роста, спирали роста. Рост 
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трубчатых кристаллов минералов с несоразмерными структурами: хризотил-асбест, 
цилиндрит. Связь формы кристаллов с их структурой. Отталкивание и захват  
твёрдых фаз и флюидных включений кристаллами. Формирование сингенетичных 
трубчатых включений в кристаллах. 
 
5. Диффузионный и кинетический режимы кристаллизации. Свободный рост 
кристаллов при постоянных условиях. Анатомия индивида - источник 
генетической информации. Закон Бекке. Пирамиды роста, секторы роста. 
Причины связи морфологии и окраски кристаллов топаза. Эволюция форм 
кристаллов кальцита, апатита, барита, турмалина, фенакита, виллемита, диаспора.  
 
6. Рост кристаллов при переменных условиях. Зональность и методы её выявления и 
наблюдения. Реальные скорости роста кристаллов. Штриховки роста на кристаллах – 
иникаторы изменений условий роста. 
 
7. Кристаллы - двойники роста и причины их образования. Соотношения размеров 
одновременно выросших монокристаллов и кристаллов - двойников. Причины их 
различия. Скелетные кристаллы - вершинники и рёберники. Кристаллы - пойкилиты, 
сложной формы. 
 
8. Нитевидные кристаллы, особенности их поверхности, структуры и свойств. 
Механизмы их роста. Кристаллизационное давление. Нитевидные геликоидальные 
кристаллы, в том числе кристаллы - "пружины". Нитевидные кристаллы, возникающие 
при механической щепке минералов, - эффект М.Н. Малеева. Вклад минералогии в  
изучение проблем силикоза. 
 
9. Расщеплённые кристаллы. Типы расщепления в зависимости от соотношения 
линейной скорости роста и угловой скорости расщепления. Сферокристаллы. 
Кристаллы – «розы», «улитки»... Причины и механизмы расщепления (гетерометрия 
пирамид роста...) – совместное действие эффектов А.А. Штернберга – Ю.О. Пунина и 
П.А. Ребиндера. Дендриты = расщеплённые скелетные кристаллы.  
 
10. Норма и патология минеральных индивидов. Потеря возможности 
самовоспроизводства совершенной огранки кристаллов. Патогенные факторы. 
Диффузионные эффекты. Адсорбционные эффекты. Абсорбционные эффекты. 
Явления отравления поверхности растущего кристалла. Перестройки, приводящие  
к поликристаллическим имитациям. Развитие процессов патогенного роста  
кристаллов. Фарфоровидные, перламутровые кристаллы. Скрученные,  
кривогранные, обелисковидные кристаллы. 
 
11. Рост кристаллов в стесненных условиях. Метакристаллы, метасомы,  
порфиробласты, пойкилобласты. Признаки метакристаллов макроскопические и 
микроскопические. Особенности порфиробластов синкинематических и 
посткинематических. 
12. Формирование состава кристаллов. Два типа осцилляционной зональности 
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кристаллов: при росте в замкнутом резервуаре или с подпиткой новыми 
порциями маточной среды. 
 
 ОСНОВЫ ТЕОРИИ РАСТВОРЕНИЯ И УНИЧТОЖЕНИЯ ИНДИВИДОВ 
 
13. Дефекты в кристаллах. Тепловой беспорядок в кристаллах. Беспорядок в  
кристаллах, вызванный нарушениями стехиометрии. Беспорядок в кристаллах, 
обусловленный посторонними примесями. Взаимодействие дефектов в кристаллах. 
Протяженные дефекты и дислокации. Отожжённые протяженные дефекты в  
кристаллах флогопита - векторы их роста. Явления переноса в кристаллах с  
дефектами. Дефекты и кинетика твердофазных реакций. 
 
14. Изменения индивидов. Механические деформации пластические и хрупкие. 
Хрупкие деформации разрыва. Будинаж кристаллов (турмалин, рутил, изумруд). 
Механические двойники, их признаки. Отличие двойников роста и двойников 
механических. Кинкбенды.  
 
15. Явления растворения кристаллов. Фигуры травления. 
 
16. Псевдоморфозы, зооморфозы, фитоморфозы. Псевдоморфозы превращения - 
параморфозы. Псевдоморфозы замещения, их классификация. Закон В. Линдгрена.  
 
17. Регенерация кристаллов. 
 

Раздел II. ОНТОГЕНИЯ МИНЕРАЛОВ. АГРЕГАТЫ 
 
18. Минеральные агрегаты. Связи индивид - агрегат. Стадии роста вгрегатов 
кристаллов. Друзы. Ортотропизм роста кристаллов и его причина - геометрический 
отбор. Когда появляются зоны геометрического отбора, о чём свидетельствует их 
наличие. Параллельно-шестоватые агрегаты 1 и 2 типа по Д.П. Григорьеву. 
 
19. Агрегаты нитевидных кристаллов. Расщеплённые агрегаты нитевидных 
кристаллов. Антолиты. 
 
20. Типы поверхностей зёрен в минеральных агрегатах. Первичные поверхности 
роста: идиоморфная, ксеноморфная, индукционная (совместного одновременного 
роста). Элементы строения индукционной поверхности. Индукционные поверхности 
совместного роста кристалл - кристалл, кристалл - сферолит, сферолит – сферолит 
при непрерывном росте и при росте с остановками. 
 
21. Иные типы поверхностей зёрен в минеральных агрегатах: в агрегатах нитевидных 
кристаллов; грануломорфные; поверхности растворения, дробления, реоморфные. 
 
22. Границы и форма зёрен в минеральных агрегатах. Движение границ зёрен. 
Полигонизация. Перекристаллизация и рекристаллизация. Законы рекристаллизации. 
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23. Структуры минеральных агрегатов равновесные и неравновесные. 
 
24. Гравитационные текстуры минеральных агрегатов. Минералогические 
уровни и отвесы. Текстуры седиментации, оползания, обрушения и роста; 
карнизы, отстойники, сталактиты и сталагмиты, кристалликтиты. 
 
25. Специфические структуры минеральных агрегатов: эвтектические, глобулярные, 
нодулярные, фрамбоидальные, стебельчатые. 
 

Раздел III. ФИЛОГЕНИЯ МИНЕРАЛОВ 
 
26. Выявление пространственно-временных взаимоотношений между минералами. 
Генерации и зарождения. 
 
27. Иерархия процессов минералообразования и их продуктов. Эпохи, этапы, 
стадии минерализации. 
 
28. Парагенезы минералов. Парагенез – сонахождение, обусловленное 
сопроисхождением. 
 
29. Сингенез, диагенез, эпигенез минеральных агрегатов и их циклы. Графическое 
представление схем минералообразования. 

 



Цветущий
лук.

Улуг-Танзек,
Тува



Генетическая  минералогия.

ГМ-1. Онтогения.  Индивиды

Рост  кристаллов

008.  Специфические
формы кристаллов –

скелетные

Э.М. Спиридонов



Скелетные   кристаллы 
Кристаллы - скелеты, дендриты, пойкилиты. С к е л е т - остов 
однородного реального кристалла, который вырос не плоскими гранями, а 
рёберными и вершинными формами. В одних случаях кристалл с самого 
начала растёт в виде скелета, в других - скелетный рост начинается после 
стадии нормального полно гранного роста. При зарастании промежутков 
между рёбрами и вершинами скелетного кристалла образуется обычный 
плоско гранный кристалл. Типичные скелетные формы характерны для 
продуктов кристаллизации из газовой фазы при вулканической 
деятельности, подземных пожарах, кристаллизации расплавов при 
сильном переохлаждении и/или пересыщении... 

В описании скелетных кристаллов в первую очередь указывают 
направление преимущественного роста вершин или ребер, во вторую 
очередь - собственную форму в их огранке, в третью очередь - это 
двумерные или трёхмерные образования.
В е р ш и н н и к и  и  р ё б е р н и к и. При росте вершинного скелета от 
первичных ветвей могут отходить ветви второго, затем третьего... порядка; 
в результате образуется объёмная решётчатая постройка. Рёберные 
формы скелетных кристаллов - в том числе полые, воронкообразные 
кристаллы, футлярообразные.

В условиях пульсационного изменения скорости роста образуются



Скелетные   кристаллы 
скелетные кристаллы с ритмичными колебаниями размеров отдельных 
элементов индивида. Часто возникают скелеты, состоящие из сросшихся 
вершинами отдельных субиндивидов, причём расстояние между ними, 
иначе трансляция, зависит от длительности пульсации скорости роста 
(вершинники магнетита, снежинки...). Многие вершинники и рёберники на 
концах имеют утолщения, свидетельствующие о постепенном замедлении 
скорости роста.

Конкретная форма скелетных кристаллов зависит от пересыщения 
раствора; при повышенных пересыщениях возникают рёберники, при 
больших - вершинники. При очень больших пересыщениях рост скелетных 
кристаллов идет иррациональными поверхностями, ветви скелетов часто 
клиновидные, кинжалообразные; в направлении ┴ к вектору роста ветвей 
скелета плоские грани вообще отсутствуют. При снижении пересыщения 
появляется ступенчатая поверхность, образованная плоскими гранями с 
рациональными символами.

Как плоскогранные кристаллы превращаются в скелетные? При 
возникновении высокого градиента пересыщения вдоль поверхности грани 
практически прекращается работа вициналей в средних частях граней, 
сильно активизируется работа вициналей вблизи ребер. В вязкой среде 
скелетные кристаллы появляются и при малых значениях пересыщения



Скелетные   кристаллы 
(переохлаждение ~ 0,10 C). В условиях направленного движения раствора 
средняя часть грани может долго на зарастать, в результате формируется 
кристалл в форме воронки, трубчатый или футлярообразный. Чем больше 
анизотропия скоростей роста граней, встречающих поток и параллельных 
питающему потоку, тем более вытянут этот реберный скелет (воронка). 
При направлении питающего потока под углом к удлинению кристалла 
образуется воронкообразный индивид с боковой щелью. Футляровидные 
коробчатые кристаллы возникают и в случае конвекции раствора вокруг 
кристалла, лежащего на твёрдом основании, при этом сначала образуется 
пластина, лежащая на дне; затем на её верхней грани возникает 
углубление и начинается преимущественный рост вверх вдоль 
направления поднимающихся конвекционных потоков. При снижении 
пересыщения происходит закрытие воронки и образуется пустотелый 
кристалл. Футляровидные и полые кристаллы растут и из газовой среды, 
т.е. скелетный рост происходит не только из вязких сред.

На форму скелетных кристаллов оказывает влияние и химический 
состав среды, т.е. процесс идут и при смешанном лимите скорости роста с 
преобладанием диффузионного лимита (диффузионного голодания). 
Скелетные кристаллы серы в осадочных толщах появляются из-за 
присутствия в растворах поверхностно-активных веществ (нефть и её



Скелетные   кристаллы 
производные). Аналогичным образом растут скелетные кристаллы кварца 
с включениями битумоидов, известные в Донбассе, Карпатах и т.д. 
Появление скелетных кристаллов серы, селена, сфалерита, галенита в 
возгонах обусловлено очень быстрым их ростом в условиях большого 
переохлаждения газовой фазы. Антискелетные кристаллы.

Д е н д р и т ы (древовидные, водорослеподобные) - ветвящиеся и 
расходящиеся в стороны кристаллические образования. Дендриты 
разберём позже, при изучении явлений расщепления кристаллов во время 
их роста. 

П о й к и л и т ы (по-гречески - испещренный камень) - кристаллы с массой 
включений других минералов, захваченных при их росте. Типичные 
пойкилиты - порфиробласты в метаморфических породах.

К р и с т а л л ы  п р и ч у д л и в о й  ф о р м ы. В ряде случаев один 
кристалл заполняет связанную сеть переплетающихся прожилков и т.п. 
форм. Распространены уплощенные, вплоть до листоватых, кристаллы 
пирита, выросшие на плоскостях отдельности кварц-серицитовых 
сланцев...



Скелетные   кристаллы 
Как видно, достаточно малого пересыщения – всего 0.1 грамма водяного 

пара на кубометр воздуха, чтобы начали расти скелетные кристаллы льда



Скелетные   кристаллы 

Строение 
типичного

скелетного 
кристалла –
вершинника



Скелетные   кристаллы 
Нашатырь  NH4Cl

Кристаллы – скелетные вершинники. 
Вверху начало роста в 

высыхающей капле раствора, 
внизу – завершение роста. 

Фотографии акад. А.В. Шубникова 

20 мм

Вершинник. Возгоны на лаве Везувия



Скелетные   кристаллы 
Нашатырь Галит

Вершинник 100х90х25 мм. Возгоны
подземного угольного пожара.

Рават. Таджикистан

Вершинник , покрытый 
рёберниками. 80 мм.

Из эвапоритовой толщи.
Загрос, южный Иран



Скелетные   кристаллы  льда 

Классические  вершинники



Скелетные   кристаллы Галенит

Скелетный 
вершинник, 
выросший
в  трещине 

в  известняках. 

Германия



Скелетные   кристаллы   льда 

Основные типы скелетных кристаллов льда.
Что такое снежинки ? Это скелетные кристаллы льда, 

в основном вершинники



Скелетные   кристаллы    льда  - снежинки
На этих кристаллах прекрасно читается история их роста, в основном 
обусловленная вариациями степени пересыщения и переохлаждения



Скелетные   кристаллы    льда  - снежинки
На этих кристаллах прекрасно читается история их роста, в основном 
обусловленная вариациями степени пересыщения и переохлаждения



Скелетные   кристаллы    льда
На этих кристаллах прекрасно читается история их роста, в основном 
обусловленная вариациями степени пересыщения и переохлаждения



Скелетные   кристаллы    льда
На этих кристаллах прекрасно читается история их роста, в основном 
обусловленная вариациями степени пересыщения и переохлаждения



Скелетные   кристаллы    льда
9 марта 2017 г.  С-Петербург

Фото  Е.В. Путинцевой



Скелетные  кристаллы    льда
9 марта 2017 г.  С-Петербург

Фото  Е.В. Путинцевой



Скелетные   кристаллы 
Перовскит  CaTiO3 - титанит (сфен) CaTiSiO5

Graulai, Эйфель, Германия

2 мм

3 мм



Скелетные   кристаллы 
β - кварц   SiO2

Линейка 100 микрон

Swanson S.E., Fenn P.M.
Amer. Mineral. 1986. 
Vol. 71. P. 331-342.

Стекло



Скелетные   кристаллы 
Самородное  серебро. U-Ag-Bi-Ni-Co формация Германии

53 мм

На барите. Wittichen

58 мм

В раммельсбергите.
Яхимов, Чехия

В
отраж.
свете.
Urberg



Скелетные   кристаллы 
Самородное  серебро.

U-Ag-Bi-Ni-Co формация 
Германии

Pohla, Рудные горы, Саксония

70х50 мм. Потоси, Боливия



Скелетные   кристаллы 
Самородное  серебро. U-Ag-Bi-Ni-Co формация Германии

Pohla, Рудные горы, Саксония



Скелетные   кристаллы 
Самородное  серебро

New Nevada mine, Batopilas, Чили



Скелетные   кристаллы 
Самородное  золото

70 мм

Iagles Nest mine, Placer County,
Калифорния, США

Палладистое золото.
120 мм.

Девоншир,
Корнуолл, Англия



Скелетные   кристаллы 
Самородная  платина

Скелетные  кристаллы  самородной  платины  - продукт  окисления  
(выветривания) купроплатины  (туламинита)  среди  феррихромита.  5 мм.  

В  отражённом  свете.  Нижнетагильский  массив, Урал. 
     ССС     



Скелетные   кристаллы 
Самородная  медь40 мм.

Цумеб,
Намибия

New Cornelia Pit mine, Ajo, Аризона, США

143 мм

60 мм. С хризоколлой. Аризона 
(украшения местных индейцев)



Скелетные   кристаллы 
Самородная  сера –

возгоны  подземных  угольных  пожаров

Вершинник

Рёберники наросли
на вершинники

Рёберники



Скелетные  кристаллы  минералов  коры  выветривания

Пухерит 
BiVO4. 
2.5 мм

Деклуазит-
ванадат
Zn-Pb.

Намибия

Марказит
50 мм.
Белая 

пустыня,
Египет

Куприт.
Потеряевский
рудник, Алтай

По 10 мм



Скелетные   кристаллы   алтаита   PbTe

Алтаит  в  кальците.  Классические  вершинники.  4 мм.   Кафан, Армения

Колл.  и  фото
М.П. Исаенко 



Скелетные   кристаллы  когенита  Fe3C

Классические  вершинники.  В  стальной  отливке



Скелетные  кристаллы  флюорита   CaF2

в карбонатитах  Алайского  хребта

Колл.  Л.А. Паутова.  Фото  Э.М. Спиридонова

30х30 мм

46х44 мм



Скелетные  кристаллы  вюстита   FeO
в шлаках древних металлургов  (1000 лет до РХ). Болгария

Фотографии  в отражённом  свете. При  1  николе

 

Линейка  0.5 мм

 

 
Фото  Д.Я. Янакиевой
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Скелетные  кристаллы  вюстита   FeO
в   современных  металлургических  шлаках



Скелетные  кристаллы  когенита   Fe3С
в   каплях  железа  в  современных  металлургических  шлаках



Скелетные   кристаллы   когенита    Fe3С
в   каплях  железа  в  современных  металлургических  шлаках



Скелетные   кристаллы  титаномагнетита
Коматииты  зеленокаменного  пояса

Абитиби, Канада

В проходящем
свете 

при 1 николе.
Фото ЭМС



Скелетные   
кристаллы.

Титаномагнетит 
в

долерито-
базальтах.

Квебек, Канада

Кристаллы –
скелетные

вершинники
и  рёберники.

Kretz R., 2003
Canad. Mineral. 

Vol. 41. P. 1049-1059



Скелетные   кристаллы 
Шпинель - галаксит В  отражённом  свете



Скелетные   кристаллы 
Шпинель - галаксит В  отражённом  свете



Скелетные   кристаллы  магматического 
кальцита  в  ийолитах.  Чик-Хем, Сангилен, Тува

в кристаллах
чёрно-

зелёного  
клинопироксена 

- эгирин-
ферросалита Фото ЭМС



Скелетные   кристаллы  магматического 
кальцита  в  ийолитах.  Чик-Хем, Сангилен, Тува
в  кристаллах  чёрно-зелёного  клинопироксена  - эгирин-ферросалита

24х18 
мм

Фото 
ЭМС



Скелетные   кристаллы  магматического 
кальцита  в  ийолитах.  Чик-Хем, Сангилен, Тува

в  кристаллах  чёрно-зелёного  клинопироксена  - эгирин-ферросалита

25х17 
мм

Два поколения скелетных  кристаллов кальцита

Фото 
ЭМС



Скелетные   кристаллы Касситерит

110 мм. Kirengo, Руанда

Тридимит в продушинах вулканитов

Bellerberg, 
Эйфель,  Германия

2 мм



Скелетные   кристаллы. Сфалерит

Тельца   распада   в   халькопирите



Скелетные   кристаллы 

Рёберники  пирита. Угольное месторождение  Боровичи, 
Новгородская  область 



Скелетные   кристаллы 

Рёберники халькопирита



Скелетные   кристаллы.   Самородное  серебро

Рисунки в книге  V.M. Goldschmidt, 1918 - 1923



Скелетные   кристаллы  льда 

Классический 
рёберник

с  выклинкой. 
Причина –
диффузное 
голодание 

в конце
процесса

кристаллизации



Скелетные   кристаллы   рутила
в эклогитах Максютовского комплекса,  Южный  Урал

В агрегатах омфацита. При 1 николе.
Освещение обычное

При 1 николе.
Освещение  интенсивное. Фото ЭМС



Скелетные   кристаллы 

Рёберники галенита (чёрный) 
в кальците (2). 

Поздний доломит (3). 
Пршибрам, Чехия

Рёберник висмута 
с оторочкой саффлорита (2) 

в мышьяке (3). 
Пршибрам, Чехия

Ю.М. Дымков, 1985



Скелетные   кристаллы 

Сфалерит

1.5 
мм

Полые трубчатые кристаллы 
из возгонов подземного угольного

пожара. Рават. Таджикистан



Скелетные   кристаллы Галенит

Рёберник из  возгонов
подземного

угольного пожара. 
Рават, Таджикистан

San Giovani mine, 
Сардиния, Италия

0.4 мм



Скелетные  полые  кристаллы Циркон

в  продушинах четветричных 
трахитов. Эйфель, Германия.

Линейка  10 микрон

Чем больше анизотропия скоростей роста граней, встречающих поток и ║
потоку, тем более вытянут реберный скелет. При направлении потока под 
углом к удлинению образуется воронкообразный индивид с боковой щелью

Выступающий
Заметки для презентации
х



Бонев И., Горова М.,
1972

Скелетные  кристаллы  галенита

Маданское
рудное поле.

Родопы.
Южная

Болгария



Скелетные  полые  кристаллы 
Псевдобрукит  Fe2TiO5

в продушинах четвертичных трахитов. Emmelberg, Эйфель, Германия 

1.5 мм

2 мм



Скелетные   кристаллы Кварц

Вкрапленник в риолитах. 
Шлиф при 1 николе

Вкрапленник в гранит-порфирах.
Каибский плутон, 

Центральный  Казахстан.
Шлиф  при 1 николе.
Поле  зрения  2  мм.



Скелетные   кристаллы Кварц
165х110 мм.

Альпийские  жилы.
Биннталь, Швейцария

Гранитные  
пегматиты
.Бразилии.

Музей «Земля и 
люди».  София



Скелетные   кристаллы кварца
Гранитные  пегматиты

.Бразилии.
Музей «Земля и люди».  София.



Скелетные    кристаллы    авгита
Долериты  Микчинды.
Трапповая  формация  

Восточно-Сибирской  платформы

Колл. Д.И. 
Наумова

Фото  ЭМС  152х83  мм 

92х59  мм 



Скелетные   кристаллы оливина - форстерита

Вкрапленник в стекловатых пикритах.  Озеро Долей-Нор,  СВ  Монголия

Шлиф. При 1 николе

Шлиф. Николи  х

Колл.  Н.М. Пржевальского,
каф. петрографии

Геологического  факультета
С-Петербургского ун-та.

Фото  Э.М. Спиридонова 



Скелетные   кристаллы 
Оливин - форстерит

Вкрапленник в
стекловатых базальтах.

Чукотка

в стекловатых коматиитах



Скелетные   кристаллы   оливина - фаялита 
Шлак  Карабашского  медеплавильного  завода

Шлиф. Николи  х

Колл. и  фото
ЭМС  и  ЕВП



Скелетные   кристаллы   оливина - фаялита 
Шлак  Карабашского  медеплавильного  завода

Шлиф. 
Николи  х

Колл. и  
фото
ЭМС  
и  ЕВП



Скелетные   кристаллы   оливина - фаялита 
Шлак  Карабашского  медеплавильного  завода

Колл. и  
фото
ЭМС  
и  ЕВП

Шлиф. 
Николи  х



Скелетные   кристаллы   оливина - фаялита 
Шлак  Карабашского  медеплавильного  завода

Колл. и  
фото

Э.М. Спиридонова  
и  Е.В. Путинцевой

Шлиф. 
Николи  х

Шлиф  при  1  николе 



Скелетные   кристаллы   оливина - фаялита 
Шлак  Карабашского  медеплавильного  завода

Колл. и  
фото
ЭМС  
и  ЕВП

Шлиф.  Николи  х



Скелетные   кристаллы 
Оливиновые хондры. Хондрит NWA 778. Алжир

3 мм

4 мм

4 мм

13 мм



Скелетные   кристаллы 
Оливиновые  хондры

Шлиф. Николи  х

Шлиф  при  1  николе



Скелетные   кристаллы Самородное  золото
120 мм

Round Mountain mine, Невада, США

74
мм



Скелетные   кристаллы 

Самородное  золото

Кристаллы до 25 мм. 
Eldorado Creeck,

Юкон, Канада

24 мм.
Колорадо, США

25х19х15 мм

Zapata field, Santa Elena, 
Венесуела



Скелетные   
кристаллы 

Самый крупный кристалл
золота  Бразилии.

Alta Floresta,
Mato Grosso



Скелетные   кристаллы 

Ильменит

Ильменит (чёрный) в габбро-долеритах.
Талнахский интрузив, Норильский регион.

Шлиф  при 1 николе.  Фото ЭМС

Ильменит (белый) 
в габбро-норитах. 4 мм.

Восточная Нубия,
Египет.

Фотография в
отражённом свете 



Скелетные   кристаллы  льда 

Классические 
рёберники

воронкообразные



Скелетные   кристаллы 
Магнетит

Возгоны  в  продушинах  молодых  щелочных  вулканитов  комлекса  
Лаахер. Эйфель.  Германия



Скелетные   кристаллы Гематит

2 мм. Emmelberg, Эйфель, Германия

Итак, минералы любого химического состава и с любой кристаллической
структурой могут вырасти в виде скелетных кристаллов. Определяющее
значение имеют условия кристаллизации, прежде всего, высокие степени 

пересыщения  и/или  переохлаждения,  диффузное голодание 



Скелетные   кристаллы 
Полевые  шпаты

Вкрапленник
K-Na полевого шпата 

в риолитах.
Две стадии роста:
1. полногранный 

кристалл,
2. скелетный

кристалл



Скелетные   кристаллы 
Полевые  шпаты

Плагиоклаз в
базальтах
Монголии

Плагиоклаз
в  кремнекислом  вулканическом  стекле



Скелетные   кристаллы Кварц

65 мм. Брандберг, Намибия

Альпийские  жилы. 
Циллерталь, Швейцария



Сон-трава.
Анемоны.
Южный

Урал



Мачки. 
Улуг-Танзек. 

Тува



Генетическая  минералогия.

ГМ-1. Онтогения.  Индивиды

Рост  кристаллов

009.  Специфические
формы кристаллов –

нитевидные (усы, вискеры)

Э.М. Спиридонов



Нитевидные   кристаллы 
Нитевидные кристаллы, усы, вискеры - кристаллы с d обычно < 25 

микрон и с отношением длины к толщине более 1000. Прочность 
нитевидных кристаллов в n-n100 раз больше прочности соответствующих 
крупнокристаллических образований и приближается к теоретической, 
рассчитанной на основе сил межатомных взаимодействий. Нитевидные 
кристаллы обнаруживают ряд особенностей в фазовых переходах и 
химических превращениях, магнитных и оптических свойствах, реальной 
структуре поверхности кристаллов и в объёме кристаллов. Растут усы из 
пара, раствора, расплава, в гелях, в твёрдой фазе. Самый яркий пример 
природных усов - асбесты хризотиловые. Распространены в виде усов: 
самородные - медь, серебро, золото, висмут, сера; сульфиды - миллерит, 
галенит, киноварь, антимонит, висмутин, джемсонит, буланжерит, пирит, 
марказит...; галоиды - галит, сильвин, нашатырь, карналлит, флюорит...; 
оксиды - лёд, куприт, магнетит, гематит, гётит, халцедон, тридимит, рутил, 
касситерит, брусит - немалит...; карбонаты - арагонит, кальцит, сидерит, 
родохрозит, малахит...; бораты - людвигит...; сульфаты - ангидрит, гипс-
селенит, мелантерит , целестин, алунит, ярозит...; силикаты - силлиманит, 
сфен, астрофиллит, палыгорскит (исключительно нитевидные кристаллы, 
образующие не тканный материал - "горную кожу"), турмалин (до 
войлокоподобных масс, асбестовидных скоплений и "горной кожи"), 



Нитевидные   кристаллы 
топаз, разнообразные амфиболы обычные (тремолит-актинолит,
куммингтонит, жедрит) и щелочные (родусит, высокожелезистые с Fe2+ -
"соколиный глаз" и с Fe3+ - "тигровый глаз"), родонит, флогопит, хлориты, 
серпентин; цеолиты - эрионит (подобный шерсти)... Итак, нитевидная 
форма наблюдается независимо от состава минералов, их 
кристаллической структуры, фазового состояния минералообразующей 
среды. В большинстве месторождений совместно развиты кристаллы 
нитевидные, длиннопризматические и иной формы. Нитевидные 
кристаллы обычно поздние и низкотемпературные образования. 

Механизмы роста нитевидных кристаллов. Их четыре.
1. Рост кристаллов путем осаждения вещества около выхода 
винтовой дислокации. Пересыщение, необходимое для роста в этом 
месте, меньше, чем пересыщение, необходимое для образования 
двумерных зародышей на боковых гранях кристалла. Реальность 
дислокационного механизма роста нитевидных кристаллов доказана 
различными способами и изящно демонстрируется опытами Матеи и 
Сорби. Исходя из предположения, что нитевидные кристаллы растут на 
выходах осевых винтовых дислокаций и основываясь на наблюдениях по 
спиральному росту чистого парафина, эти исследователи покрыли 
внутренность чашки Петри расплавленным парафином, затем налили в



Нитевидные   кристаллы 
неё раствор галита, предоставив возможность растворителю испаряться 
вплоть до появления кристаллов. На поверхности основания выросших 
кристаллов галита отпечатались негативные формы спиралей роста 
кристаллов парафина. Перевернув некоторые из выросших кристаллов 
галита основанием вверх, Матеи и Сорби наблюдали на них рост 
нитевидных кристаллов - усов, тогда как на неперевернутых усы не 
вырастали. Таким же способом были получены нитевидные кристаллы 
сильвина и других растворимых галоидов. Питание при этом идёт сверху, 
нередко из газовой фазы по механизмам Г - Т, Г – Ж - Т.

Дислокационный механизм роста доказан наблюдениями за 
особенностями их роста, которые укладываются в дислокационные 
механизмы модели роста - это рост в областях малых пересыщений, 
быстрый осевой рост с постоянным поперечным сечением, зависимость 
скорости роста от диаметра нитевидного кристалла. Дислокационный 
механизм роста доказан и прямым изучением реальной структуры 
выросших нитевидных кристаллов. Боковая поверхность кристаллов - усов 
имеет высокую степень совершенства, видимые ступени роста 
отсутствуют. Осевое закручивание решетки, вызванное действием осевой 
(винтовой) дислокации, достоверно доказано для нитевидных 
геликоидальных кристаллов миллерита, халцедона...



Нитевидные   кристаллы 
2. Кристаллизация на пористом субстрате. Известна исключительная 
приуроченность волокнистого галита и гипса-селенита к глинистым 
породам. Глинистые породы сложены в основном минералами группы 
каолинита и близкими к ним; обычная форма их кристаллов – плоские 
гексагоны микронного размера. Опыты Шмидта в начале XX века 
показали, что можно вырастить нитевидные кристаллы на пористой 
подложке; при этом, диаметр растущего кристалла определяется 
диаметром поры, а кристалл растёт как правило основанием. Это 
установлено периодическим окрашиванием раствора. Механизм роста 
следующий: на поверхности возникает зародыш, размеры которого 
определяются размером поры, которую можно рассматривать как 
микроскопический кристаллизатор. Рост как правило происходит 
основанием. Необходимая механическая работа по выталкиванию 
кристалла из поры совершается за счет кристаллизационного давления. 
Нитевидный кристалл галита с сечением n микрон может развивать при 
своем росте давление достаточное, чтобы выталкивать вес своего 
собственного кристалла длиной до 80 см. Кристаллизационное давление 
является функцией пересыщения. Так, для квасцов при степени 
пересыщения 1,4 давление Р=30-40 кг/см2, что приближается к прочности 
бетона на разрыв. 



Нитевидные   кристаллы 



Нитевидные   кристаллы.  Хризотил - асбест 

Баженовское,
Средний  Урал



Нитевидные   кристаллы.  Хризотил - асбест 

магнетит



Нитевидные   кристаллы 
Если кристаллизация усов происходит в объёме пород, то за счёт силы 
кристаллизационного давления породы зачастую растрескиваются.

Крепчайшие роговики, разорванные агрегатами нитевидных кристаллов  
ангидрита.  Таймырский рудник, глубина 950 м. Норильское рудное поле 

209х126 мм
Белые просечки - гипс



Нитевидные   кристаллы 
Кристаллографическая ориентировка усов совпадает с 

главными кристаллографическими направлениями данных 
минералов. 

Итак, при одинаковой симметрии минералообразующей 
среды различные минералы, возникшие в результате 
разнообразных процессов, образуют одинаковые по форме 
выделения. Поэтому форма кристаллов не может быть 
характерным признаком ни в отношении состава минерала, ни 
в отношении фазового состояния минералообразующей 
среды.
3.  Нитевидные кристаллы возникают в процессе 
многократного расщепления при росте обычных кристаллов.

4. Кроме того, нитевидные кристаллы возникают 
(почти мгновенно растут !) при механическом щепке 
кристаллов (кварц, сфалерит...). Проблема силикоза ! 
Эту проблему рассмотрим в конце данной презентации.



Нитевидные   кристаллы 

Схема опытов по
выращиванию

нитевидных
кристаллов на

пористом
основании

Магнезиоарфведсонит.
Урал. Длина полоски 

1 микрон

Родусит. Казахстан

Ссайбелиит – борат магния.  Якутия

М.Н. Малеев, 1968



Нитевидные  кристаллы  куприта  («халькотрихита»)

Куприт  из  зоны  окисления  медного  месторождения  Ray, Аризона, США
Veblen D.R. & Post J.E.  Amer. Mineral. 1983. Vol. 68. P. 790-803.

геликоидальные  дислокации



Нитевидные   кристаллы 

Хризотил-асбест.
Толщина нитей ~ 0.2 микрона

Турмалин (дравит)- асбест. Юж. Урал

Лёд

Нитевидный
марказит  в

кальците. 0.05 мм.
Жила в лазурит.

породах.
Байкал



Нитевидные   кристаллы   рутила
Иглы до 19 мм

Сарановское,
Запад. Урал

Кварц – волосатик. Приполяр. Урал



Нитевидные   кристаллы   рутила

Кварц – волосатик.
Приполярный Урал



Нитевидные   кристаллы   рутила

Часть кристаллов
рутила

скручена,
некоторые
свёрнуты
в «бухты».

Топаз – волосатик.
Мексика



Нитевидные   кристаллы   тремолита

На кальците



Нитевидные   кристаллы   
тремолита и ректорита (войлок) и миллерита (иглы)

190 мм
Сарановское,
Запад. Урал



Нитевидные   кристаллы   гипса

Пещерный гипс.
Длина

кристаллов
до 400 мм.

Скрученный нитевидный гипс, 
выросший на белой глине.

Пещера Кугитанг,
Центральная Азия 



Нитевидные   кристаллы   кальцита 

Х 1200. Нитевидные кристаллы,
в том числе скрученные,

с гладкими боковыми
поверхностями.

Из пещер Болгарии.

М.Н. Малеев, А.Ф. Филипов,
Годишник Софийского ун-та. 
1974. Т. 66. № 1. C. 151-172.



Халцедон 

Николи  х

Кристаллы
нитевидные,
нередко  и

скрученные.

Колл. и фото  ЭМС

Голутвино,  южное  Подмосковье

Si ([SiO4]1-x [SiO3OH]x)



Э.М. Спиридонов, Т.Т. Абрамова, Л.Л. Панасьян,

М.С. Чернов, В.Н. Соколов, В.М. Ладыгин (МГУ)

Минеральные  образования

в  карбонатных  породах  Русской   

платформы, порождённые 

четвертичным  оледенением



Геологическая деятельность скандинавских плейстоценовых и 
голоценовых ледников на Русской (Восточно-Европейской) 
платформе - это абразия, образование морен, 
флювиогляциальных песков, торфяников, карстование, 
механическое воздействие: 

перемятые глины верейского горизонта карбона в долине 
реки Оки, 

складки в глинах гжельского яруса с амплитудой до 4 м, 
затухающие с глубиной, 

деформация толстоплитчатых известняков и доломитов 
каменноугольного возраста до глубины 100 м на севере 
Русской платформы (в районе Архангельска) и до 15-80 м в 
её центре (в долине реки Москвы), местами с раздвиганием 
их блоков, в пространство между которыми вдавлены 
кварцевые и глауконитовые пески мелового возраста 
(наблюдения в Григоровском карьере Подмосковья) или 
глины позднего карбона (район Гжели). 

Минеральные образования, связанные с гигантским 
количеством ледниковых вод, ранее не рассматривались.



Известняки, доломитизированные известняки 
и доломиты московского и касимовского 
ярусов карбона в тех местах, где с них были 
удалены перекрывающие плотные глины 
юры или триаса и пески мела, - в 
прадолинах рек в центре Русской 
платформы и на её севере у Архангельска 
подверглись механическому воздействию 
ледников и были промыты чистыми, 
насыщенными кислородом ледниковыми 
водами и превращены в белокаменные. 
Именно из блоков таких пород была 
построена Москва белокаменная. 



Белокаменные известняки и доломитизированные 
известняки – породы, которые в заметной степени 
перекристаллизованы и состоят из микронного 
размера кристаллов кальцита и реликтового 
доломита, слабо связанных между собой. 

В промежутках кристаллов кальцита и доломита 
развиты скрученные нитевидные кристаллы 
кальцита и магнезиального кальцита, которые 
обусловили высокую механическую прочность 
пород. 

В московских породах их обнаружили Т.Т. Абрамова 
и В.Н. Соколов. 

В архангельских породах их обнаружили 
Л.Л. Панасьян, В.М. Ладыгин и В.Н. Соколов. 



Белокаменные  известняки  мячковского  
горизонта  долины  реки  Москва

Нитевидный  кальцит

3 микрона
Фотография в отражённых электронах



Белокаменные  известняки  мячковского  
горизонта  долины  реки  Москва.

Нитевидный  кальцит

Фотография  в  отражённых  электронах

Великолепно 
скрученные 

нити 
кальцита-2 в 

пустотах 
между 

зёрнами 
кальцита-1 с 

тонкой 
плёнкой 

гидрослюды. 
Изредка на 

нитях мелкие 
ромбоэдры 
кальцита-3. 

4 микрона



Белокаменные  доломитизированные известняки  
касимовского  горизонта  в  регионе 

Архангельска

Фотографии
в  отражённых

электронах

Нитевидный
магнезиальный кальцит
Ca0.88-0.96 Mg0.12-0.04 [CO3]

10 микрон

3 микрона



Длина нитевидных кристаллов до 0.1 мм, 
толщина 0.00004 – 0.0002 мм, 
их поперечное сечение округлое, 
на боковых стенках плоских граней нет. 

В отдельных участках нитевидные кальцит и 
магнезиальный кальцит скручены в 
небольшой степени, их агрегаты напоминают 
известное в литературе «горное молоко 
(сметану)» 
(Seeman, 1979; Fischer, 1988). 

Известно, что механическая прочность 
нитевидных кристаллов очень высока. 
Поэтому прочность белокаменных 
известняков высокая.



Такой же нитевидный 
кальцит, обильно 
развитый на 
поверхности 
песчаной 
размерности 
дресвы известняков 
в глинах 
четвертичной 
морены на юго-
западе Москвы, 
обнаружил М.С. 
Чернов

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зерно известняка, фракция 0,25-0,5 мм, из донской морены, гл. 12 м, ЮЗ г. Москвы 
 

 
 
Зерно известняка, фракция 0,5-1 мм, из донской морены, гл. 12 м, ЮЗ г. Москвы 
 
 
 
 
 
 
 

200 3 микрона

25 микрон 1.7 микрон
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Зерно известняка, фракция 0,25-0,5 мм, из донской морены, гл. 12 м, ЮЗ г. Москвы
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Зерно известняка, фракция 0,5-1 мм, из донской морены, гл. 12 м, ЮЗ г. Москвы
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Нитевидные   кристаллы 
3 мм

Гематит в газовой
пустотке в базальтах

Сильвин. 
Толщина нитей 
до 10 микрон.

Германия

Нитевидный
дюмортьерит.

Длина
полосок 
1 микрон



Нитевидные 
кристаллы 

3х2 мм

Самородная  медь 
в «рубашке» опала.
Кора выветривания.

Месторождение золота
Беркембай, 

Северный Казахстан.

Колл. и фото
Э.М. Спиридонова

Мои сборы 1959 г.



Нитевидные   
кристаллы 

Бавенит –
гидросиликат Ве.
Бавено, Италия



Нитевидные   
кристаллы 

Халькантит = 
медный купорос.

35 мм. 



Нитевидные   кристаллы 

Улексит оптический,  световодный – агрегат тончайших 
абсолютно правильных нитевидных кристаллов.

Борон, долина Смерти, Калифорния, США



Нитевидные   
кристаллы 

Нитевидный топаз 
на рутиле. 

1.5 мм. 
Niveligsberg, 

Эйфель,
Германия

санидин



Нитевидные   кристаллы 
Нити  псевдобрукита  на  кристаллах  псевдобрукита  на санидине

Niveligsberg, Эйфель, Германия

2 мм



Нитевидные   кристаллы   буланжерита



Нитевидные   кристаллы   буланжерита

Как возникают кольца, «бухты» ? Когда притягиваются  разно заряженные 
концы нитевидных кристаллов и кристаллы продолжают расти 



Нитевидные   кристаллы   буланжерита

во флюорите.  Тетюхе  (Дальнегорск).  
Фото Павла Мартынова



Нитевидные   
кристаллы   

джемсонита

во флюорите.  
Тетюхе  

(Дальнегорск).  
Фото Павла 
Мартынова



Нитевидные   кристаллы   джемсонита

2 мм. Фрайберг

«Бухта» 0.15 мм.
Wolfsberg, Ostharz,

Германия

Разнообразно скрученные 
нити  джемсонита

и  двойник  арсенопирита



Нитевидные   кристаллы 

Гётит в кристаллах аметиста 
– нитевидные кристаллы,
в том числе скрученные

Таким образом, минералы практически 
любого химического состава и с любой 

кристаллической структурой при 
определённых условиях могут вырасти в 

виде нитевидных кристаллов



Нитевидные   кристаллы,
возникающие  при  мощном  механическом воздействии 

на   кристаллы  кварца  и  сульфидов
Одна из страшных болезней у горняков, работающих под землёй, 

особенно у тех, которые ведут подземное бурение, и у работников 
обогатительных фабрик, обслуживающих мощные дробильные машины, -
силикоз, особая болезнь лёгких, которая нередко приводит к развитию 
рака лёгких. Было понятно, что причина – попадание в лёгкие мельчайших 
частиц кварца, отсюда и название болезни, но конкретных данных об этих 
частицах не было. Проблему силикоза с научной, реально с 
минералогической точки зрения решил М.Н. Малеев. Он обнаружил, что 
мощном механическом воздействии на кристаллы кварца, аметиста, 
сфалерита ... от определённых кристаллографических направлений 
кристалла происходит отщепление – фактически почти мгновенный рост 
мельчайших с совершенной структурой (то есть безумно прочных) 
нитевидных кристаллов, часто скрученных. Очевидно, именно такие 
пылевидной размерности кристаллы при попадании в лёгкие как копья 
протыкают альвеолы и около них могут развиваться всякие нехорошие 
новообразования. Таким образом, чтобы избежать силикоза, необходимо 
подбирать режимы подземного бурения и режимы дробления так, чтобы не 
возникали эти страшные кварцевые нитевидные кристаллы.  



Нитевидные   
кристаллы,

возникшие  при  
мощном  

механическом 
воздействии – при  
щепке  кристаллов  

кварца

Возможная 
причина 

роста
нитевидных 
кристаллов 
при щепке

М.Н. Малеев,
1979



Нитевидные   кристаллы  кварца,
возникшие  при  мощном  механическом воздействии –

при  щепке  его  кристаллов

Х 27000
Причина
силикоза

М.Н. Малеев,
1979



Нитевидные   кристаллы,
возникшие  при  мощном  механическом воздействии –

при  щепке  кристаллов  кварца
Х 21000 Х 21000

Х 40000
Скрученные нитевидные 

кристаллы кварца

М.Н. 
Малеев,

1979



Карелия. 
Фото М.С. 

Алфёровой



Ильменский  заповедник



Генетическая  минералогия.

ГМ-1. Онтогения.  Индивиды

Рост  кристаллов

010.  Специфические
формы кристаллов –

блокованные, мозаичные, 
расщеплённые

Э.М. Спиридонов



Явления  расщепления  кристаллов

Расщепление - довольно обычная особенность роста кристаллов,
преимущественно в кинетическом режиме. 

При росте реальный кристалл может стать мозаичным во всём 
объёме или в отдельных своих частях. Соответственно, пластинки 
пирамид роста и отдельные части пирамид роста в таком случае состоят 
из фрагментов, несколько повернутых относительно друг друга. 

Расщепление, в том числе скручивание, является в сущности 
разновидностью мозаичного роста. Отличительная особенность 
расщепления - увеличение по мере роста кристалла угла разориентации 
осей блоков. Блоки - это субиндивиды минерала. 

Крайний случай расщепления - образование сферолитов –
сферокристаллов. До тех пор, пока все субиндивиды можно охватить 
путем различных операций трансляции - это индивид, вплоть до полного 
сферокристалла. В противном случае индивид превращается в агрегат.



Явления  расщепления  кристаллов

При встрече растущего кристалла с препятствием расщепления не 
происходит. Кристалл  обычно  «обходит»  препятствие

альбит

актинолит

Соотношение
кварца и
эпидота.

130х70 мм.
Алексеевская

горка,
Средний Урал

Различные соотношения кристаллов кварца с препятствиями 

Ранее полагали, что основная причина расщепления - наличие 
препятствий на поверхности растущего кристалла или включений в 
кристаллах. Многочисленные наблюдения показали, что это не так.



Явления  расщепления  кристаллов
При встрече растущего кристалла с препятствием расщепления не 

происходит.  Кристалл  обычно  «обходит»  препятствие

Биотит (чёрный) и  титанит (светло коричневый, прозрачный) 
3 мм.  Санидиниты.  Азорские  острова



Явления  расщепления  кристаллов
При встрече растущего кристалла с препятствием расщепления не 

происходит.  Кристалл  обычно  «обходит»  препятствие

Двойники альбита и игла актинолита

Полихромный эльбаит 
130 мм с кварцем. 

Morro Redonda mine, Бразилия



Явления  расщепления  кристаллов

Процесс расщепления возможен только при достижении 
некоторого достаточно большого (критического) пересыщения 
расщепления, различного для разных минералов и для разных граней 
одного кристалла, а так же для разных веществ, отравляющих рост. 
Иногда ничтожные добавки примеси в среду кристаллизации снижают 
критическое пересыщение расщепления. 

Напряжения, существующие между субиндивидом и матричным 
кристаллом, порождают новые акты рекристаллизации и зарождение 
новых блоков, что в конце концов может привести к интенсивному 
расщеплению с образованием сферолитов - сферокристаллов. 

Оценка влияния степени пересыщения раствора на явления 
расщепления кристаллов во время их роста на примере синтетических 
кристаллов гипса: степень пересыщения 1,5%, 2%, 3% - доля 
расщеплённых кристаллов соответственно 45%, 60%, 95%. 



Явления  расщепления  кристаллов

Зависимость доли
расщеплённых

кристаллов гипса
от степени

пересыщения
раствора

(от 1.5% до 3,0%)
и длительности
кристаллизации

(Руссо, 1981)



Явления  расщепления  кристаллов
Мозаичные –
блокованные  
кристаллы.  
Флюорит  

35х28 мм

65 мм. 
Yaogangxian, 
Hunan, Китай



Явления  расщепления  кристаллов
Мозаичные – блокованные  кристаллы.  Флюорит  

La Viesca quarry, 
La Collada, Испания

50
мм

Гилгут, Афганистан



Явления  расщепления  кристаллов
Мозаичные – блокованные  кристаллы.  Флюорит  

на кварце 67 мм. La Callanka, Испания

65 мм



Явления  расщепления  кристаллов
Мозаичные – блокованные  кристаллы.   Марказит  



Явления  расщепления  кристаллов
Мозаичные – блокованные  кристаллы.  Кальцит  



Явления  расщепления  кристаллов
Мозаичные – блокованные  кристаллы.  Кальцит  

Мадан, 
Болгария

Колл. музея
“Земля и люди”,

София

Фото
Н.Н. Жукова



Явления  расщепления  кристаллов
Мозаичные – блокованные  кристаллы

Алмаз из 
кимберлитов

Африки



Слабо  расщеплённые  
кристаллы

Кристаллы  кварца  
с  субиндивидами 

Гранитные  пегматиты  Бразилии.
Музей  “Земля и люди“,  София,  Болгария.

Фото  Н.Н. Жукова



Слабо  расщеплённые  кристаллы
Кристаллы  кварца  с  субиндивидами 

250
мм

65х50 мм

Porkura, Румыния



Слабо  расщеплённые  кристаллы
Кристаллы  кварца  с  субиндивидами 

Внутреннее строение
кристаллов кварца
с субиндивидами

58 мм

Karur, Tamilnadu



Слабо  расщеплённые  кристаллы
Кристаллы с  субиндивидами 

Турмалин 30 мм. 
Erongo, Намибия

Корунд 
45 мм

24 мм

Молибденит. Malartic, 
Квебек, Канада

Доломит 78 мм. 
Shangbao, 

пров. Хунань, 
Китай



Расщеплённые  кристаллы
Кристаллы с  субиндивидами 

Кобальтистый  смитсонит. 20 мм. Цумеб

Англезит



Расщеплённые  кристаллы
Кальцит

С субиндивидами.
San Miguel mine, Колорадо

На дне пещеры

150х95 мм. Тетюхе,
Дальний Восток



Расщеплённые  кристаллы
Кристаллы марказита с  субиндивидами 

35 мм. 
Christian Levin,

Essen, Германия

3.7 мм, 
Leopard 

mine, 
Канзас,

США



Слабо  расщеплённые  кристаллы

Расщеплена внешняя зона
кристалла кварца. Николи х Расщеплённый стильбит и 

нерасщеплённый апофиллит.

Декан, 
Индия

0.8 мм

Лепидокрокит.
Шахта Alter 

Mann, Siegerland,
Германия

36х27 мм Пиро-
морфит.
Bad Ems,
Германия



Расщеплённые  кристаллы

Седловидный  доломит
Седловидный  гематит

Рисунки в книге  V.M. Goldschmidt, 1918 - 1923



Слабо  расщеплённые  кристаллы
Различные  стадии  и  степени  расщепления  кристаллов  гейландита.  

Река  Ванавара,  Восточно-Сибирская  платформа 
73х53 мм.

Расщепление
по базису

51х28 мм.
Начало

расщепления
поперёк
базиса

46х31 мм. 
Заметное расщепление

49х44 мм. Ещё
более заметное

64х40 мм.
Расщепление

по всему объёму
кристалла



Расщеплённые  в  средней  степени  кристаллы
Галенит  в  скарнах.  Мадан,  Родопы,  Болгария 

Колл.
Ивана

Бонева.

Фото
ЭМС  и

Н.Н. Жукова



Расщеплённые  в  средней  степени  кристаллы
Клинохлор.   Коршуновское,  Восточная  Сибирь 



Расщеплённые  в  средней  степени  кристаллы
Стильбит  в  метабазальтах  цеолитовой  фации.  Тунгуска, Вост. Сибирь 

80
мм Сноповидные

расщеплённые
кристаллы



Расщеплённые  в  средней  степени  кристаллы

59 мм

Гидроксилфторапофиллит и сферолиты пренита.  Первомайское, 
Горный Крым. Колл. Э.М. Спиридонова. Фото М.А. Богомолова



Расщеплённые  в  средней  степени  кристаллы

Кальцит.

Wenshan, 
Yunnan, 
Китай



Расщеплённые  в  средней  степени  кристаллы

3 мм

Букет 
тюльпанов 

–
кальцит.

Эйфель. 

Германия



Расщеплённые  в  средней  степени  кристаллы

Куплетскит. Mont Sant Hilaire, Канада

5 мм

350
мм

Турмалин –
хромовый

дравит
в

парагонит.
сланцах.
Шабры,

Средний 
Урал

Тенорит до 1.5 мм. Эйфель, Германия

82 мм

Малахит. Luishia Mine, Катанга, Конго



Расщеплённые  в  средней  степени  кристаллы
Букетики  циркона  

в  продушинах  трахитов.  
Лаахер, Эйфель, Германия

На санидине. 3 мм

1.5 мм

2 мм

На вулканическом стекле



Расщеплённые  в  сильной  степени  кристаллы

Са родохрозит.
Мадан, Болгария.
Фото Н.Н. Жукова



Расщеплённые  
кристаллы  -

розы

Железная  роза  -
гематит  в  

альпийской  
жиле

30х27 мм.  Биннталь,  Швейцария



Расщеплённые  кристаллы  - розы

Ильменит 25 мм. 
Staldental, Швейцария

115х95 мм
Корунд,

Ильмены

Барит.
Техас,
США

35
мм

Барит.
Cidade Baixa,
Joao Pessoa, 

Paraiba, 
Бразилия

28 мм



Расщеплённые  кристаллы  - розы
Клинохлор.  Рудногорское,  Восточная  Сибирь

Размер расщеплённых
кристаллов до 12 мм



Расщеплённые  кристаллы  - розы

Кальцит 90х70 мм.
Шнееберг, Германия

Полибазит 16 мм.
Husky mine, 

Yukon, Канада

Катаплеит 50 мм.
Mont-Sant Hilaire, 

Канада

Байерит
0.12 мм. 

Holsteinbruch,
Нюрнберг,
Германия 

Гётит 0.2 мм.
Италия



Расщеплённые  в  сильной  степени  кристаллы

Халцедон в агатах. Голутвино. Николи  х

Бавенит.
Ермаковское,
Забайкалье.

Николи  х

Клинохлор 100 мм.
Поперечный срез

сталактита.
Коршуновское,
Вост. Сибирь



Расщеплённые  в  сильной  степени  кристаллы

Демантоид – хромсодержащий андрадит. 3 мм.  Каркодино, Средний Урал

Шлиф при 1 николе



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   плоские

Марказит - пиритовый «доллар». 70 мм. 
По слоистости осадочных пород.    Sparta,  Illinois,  США

Кутногорит   CaMn[CO3]2  46 мм.
Wessels  mine, Калахари,

Южная  Африка  



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные

Сферолиты флюорита в монокристалле
барита. Раствор по отношению к 
флюориту сильно пересыщен, по 

отношению к  бариту чуть пересыщен 

Арагонит 10 мм.Capnic.Румыния

Родохрозит 45 мм



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.  Сидерит

Сферокристаллы до 20 мм. 
Тетюхе

На антимоните.
Baia Sprie, Румыния

25 мм. Зигерланд, Германия



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.  Сульфиды

Марказит 90 мм

Халькопирит 115 мм.
Cooks Kitchen Mine,
Корнуолл, Англия

Арсенопирит 310 мм.
Llallagua, Перу

Сфалерит – стеклянная голова



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.  Сульфиды

Объёмные сферокристаллы 
пентландита 

в халькопирите.
Маяк, Норильское рудное поле

125х95 мм



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.  Флюорит

80х60 мм. Alashan Zuqi,
Внутр.Монголия, Китай

До 3 мм.
Buxierlex mine, 

Франция

20 мм.
Тетюхе

Скол сферокристалла.
Декан, Индия



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.  Оксиды

Кварц до 20 мм.
Тетюхе

Кварц

Река Тембенчи

Куприт 30 микрон.
Odenwald, Германия

Гётит (цветной)
в халцедоне

Гётит – стеклянная голова



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.  Силикаты

Пренит 13 мм.
Река  Нижняя  Тунгуска, 

Восточно-Сибирская
платформа

Пренит 
двух зарождений

Турмалин – шерл
23 мм.

Ryggkollen, 
Nedre Eiker,

Норвегия

Турмалин – эльбаит (рубеллит). 100 мм. Могок, Бирма 



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.  Графит

В микроклин-пертите

1.2 мм.  В кальците



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные

Фенакит во флюоритовых метасоматитах.   Ермаковское, Забайкалье 

Шлифы.  Николи  х



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.

Степень  расщепления  - рельеф  поверхности
Кальцит

120 мм. Фонтебло,
Франция

В миндалине. Декан, Индия

Срез
сталак-
титов.

Николи
х

В пустотах
щелочных
базальтов.

Центральная
Италия



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные. Слюды  – «барботов  
глаз».  Степень  расщепления – рельеф поверхности

Флогопит 35 мм. 
Кукисвумчорр, Хибины

Лепидолит. Бикита,
Центр. Африка

Мусковит
(на шерле).

Kleine Spiezkop,
Намибия



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.

Степень  расщепления  - рельеф  поверхности
Псевдомалахит

Байерн,
Германия

Нижний Тагил, Урал



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.

Степень  расщепления  - рельеф  поверхности
Пирит

Провинция Гуандун, Китай

15 мм. 
Retigheim,
Heidelberg, 
Германия

Расщеплённый пирит 
+ флюорит на кварце. 

Xiefang, Ruigin, Jiangxi, Китай.



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.

Степень  расщепления  - рельеф  поверхности
Пирит

20 мм. Hohenems, Тироль

63 мм

кварц

Mountain Springs mine

До 0.5 мм. Каррара, Италия



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.

Степень  расщепления  - рельеф  поверхности
Флюорит

80 мм. Guxian, Hunan, Китай

Предельная степень
расщепления –

идеальный сферокристалл.
Озеро Лаахер, Эйфель,

Германия



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.

Степень  расщепления  - рельеф  поверхности

Предельная степень расщепления –
идеальный 2 мм   сфрокристалл  томсонита  

Томсонит
в  продушине

молодых
вулканитов.
Bellerberg,

Эйфель, Германия



Интенсивно  расщеплённые   кристаллы  -
сферокристаллы   объёмные.

Степень  расщепления  - рельеф  поверхности

170 мм
Нижний Тагил,

Урал

Гётит – чёрная  стеклянная  голова



Явления  расщепления  кристаллов.  Дендриты
Д е н д р и т ы (древоподобные, водорослеподобные) - ветвящиеся 

и расходящиеся в стороны кристаллические образования. Надеюсь, вам 
понятно, что дендриты – это расщеплённые скелетные кристаллы.

Лёд



Явления  расщепления  кристаллов.  Дендриты
Сера  возгонов  вулкана Fossa  di  Vulcano,  Италия

12 мм

15 мм



Явления  расщепления  кристаллов.  Дендриты
Псиломелан по трещинам в гранитах. Север. Казахстан



Явления  расщепления  кристаллов.  Дендриты
Гётит

в
огненном

опале

В халцедоне. 20 мм.
Агаты  южной  Бразилии



Явления  расщепления  кристаллов.  Дендриты

Волластонит в скарнах. Саксония

Акантит, который вырос в
старом препарате для

микрозонда на серебряной 
краске 



Схемы  процессов  расщепления  кристаллов

Микролит авгита
в  стекловатых 

базальтах.
По П. Ниггли

Схема расщепления кристаллов 
вплоть до образования сферолита

Две стадии
расщепления

кристалла
дифенил-

амина



Схемы  процессов  расщепления  кристаллов
Геометрические схемы расщепления. Попытку геометрического 
построения и анализа формы сферокристалла выполнил Бернауер 

(Bernauer, 1929). Исходные предпосылки такого построения: 
1) кристалл АВ имеет форму иглы и растёт с постоянной скоростью ds/dt 

только в направлении своей длины, не увеличиваясь в поперечнике; 
2) с некоторого момента концы нитевидного кристалла А и В начинают 

непрерывно расщепляться во все стороны на ветви, при этом скорость 
расщепления dα/dt (увеличение угла α отклонения крайней ветви за 
единицу времени) – постоянна. 

Через некоторое время кристалл примет форму, которая в сечении 
представляет двулистник. 

При постоянной величине соотношения линейной скорости роста и 
угловой скорости расщепления ds/dα форма двулистника зависит от 
этой величины: по мере её снижения, т.е. при очень большой скорости 
расщепления – тренд к образованию сферокристалла, при несколько 
меньших соотношениях скоростей роста и расщепления внутри 
сферолитовых образований возникают правильной формы 
сферические полости.



Схемы  процессов  расщепления  кристаллов

Геометрическая модель
расщеплённого кристалла, 
выросшего при постоянных

соотношениях скоростей 
роста и расщепления

Геометрические модели расщеплённых 
кристаллов, выросших при постоянных

соотношениях скоростей роста и 
расщепления. А - нитевидный кристалл (нет 
расщепления), Б - скорость роста больше в 
14 раз, В - в 4 раза, Г - в 2 раза, Д – при их 

равенстве, Е – при очень большой скорости
расщепления

Е

Д

Г

ВБ

А



Схемы  процессов  расщепления  кристаллов
Для переменных соотношений скорости роста и угловой скорости 

расщепления такую попытку выполнил А.В. Шубников (1957). Два 
варианта - с постепенным возрастанием величины ds/dα или с её 
уменьшением. 1). При возрастании со временем скорости расщепления 
при постоянной или снижающейся скорости роста нитевидных кристаллов 
возникают особые сферокристаллы. Всё время происходит расщепление 
крайних ветвей, боковое разрастание двулистников и зарастание 
сферических полостей закручивающимися внутрь краями двулистников. 
Характерна форма полостей в сферолитовых образованиях – «улитки».

После начала
расщепления
соотношение 

скоростей 
роста и

расщепления
немного 

снижается Сферокристалл дифениламина



Схемы  процессов  расщепления  кристаллов
2). При снижении со временем скорости расщепления при постоянной или 
увеличивающейся скорости роста нитевидных кристаллов возникают иного 
типа сферокристаллы (рисунки), вплоть до прекращения расщепления 
крайних ветвей, приобретающих форму прямых линий. При дальнейшем 
росте из-за отсутствия расщепления волокон неделимый (сплошной, 
«литой») сферокристалл превращается в открытый – разделяется на 
разобщённые нити.

Результат процессов расщепления – возникновение 
сферокристаллов – сферолитов. сложенных предельно тонкими 
кристаллическими волокнами. Поверхность таких сферокристаллов –
сферолитов идеально гладкая. Это так называемые «стеклянные головы» 
немецких рудокопов.

Геометрические модели 
сферокристаллов,

возникающих при снижении 
со временем угловой скорости 

расщепления



Явления  расщепления  кристаллов
Явления расщепления кристаллов при их росте – результат 

совместного действия эффектов А.А. Штернберга - Ю.О. Пунина и П.А. 
Ребиндера. Профессор Петроградского (СПб) университета Юрий 
Олегович Пунин с коллегами доказал, что расщепление есть следствие 
деформаций в приповерхностных участках растущего кристалла, 
возникших за счёт несколько отличающегося состава пирамид роста 
разных граней или даже отдельных их участков из-за неравномерного 
вхождения примесей; это явление нередко называют эффектом грани при 
росте кристаллов (Чернов и др., 1980…). В результате несколько 
различаются параметры элементарной ячейки пирамид, секторов, зон 
роста и отдельных их участков, т.е. возникает их  гетерометрия и 
обусловленные ею внутренние напряжения в кристалле и 
автодеформации. Автодеформации вызывают поверхностную 
рекристаллизацию, частично снимающую напряжения, и несколько 
разворачивающую микроблок относительно основного кристалла. Этот 
микроблок со своей системой дислокаций и центрами роста способен к 
самостоятельному развитию, что и приводит к формированию 
субиндивидов – отщеплений. 

Процесс расщепления возможен только при достижении 
некоторого достаточно большого (критического) пересыщения 
расщепления, различного для разных минералов и для разных граней



Явления  расщепления  кристаллов
одного кристалла, а так же для разных веществ, отравляющих рост. Иногда 
ничтожные добавки примеси в среду кристаллизации снижают критическое 
пересыщение расщепления. Напряжения, существующие между 
субиндивидом и матричным кристаллом, порождают новые акты 
рекристаллизации и т. д. 

Безусловно, у кристаллов минералов с широкими изоморфными 
замещениями эффекты расщепления проявлены в большей степени, чем 
у минералов постоянного состава: сравни кальцит и доломит. Хотя 
важнейшее значение имеет прочность связей в кристаллической решётке 
минералов: сравни кварц и халцедон. 

Важнейшую роль в процессах блокования – расщепления –
скручивания может иметь эффект академика П.А. Ребиндера – резкое, в 
несколько раз, иногда на порядки снижение прочности поверхностного 
слоя кристалла, покрытого тончайшей плёнкой маточной среды 
кристаллизации, прежде всего с примесью поверхностно-активных 
веществ (нафтидов, лёгких и средних битумоидов (Ребиндер, 1928-1972). 
П.А. Ребиндер (и др., 1972) «Поверхностные явления в твёрдых телах 
особенно ярко и своеобразно проявляются в процессах их деформации и 
разрушения в поверхностно-активных средах. Сюда относятся 
разнообразные эффекты облегчения пластического течения и понижения



Явления  расщепления  кристаллов
прочности вследствие обратимого физико-химического влияния среды, 
состоящего в понижении удельной свободной поверхностной энергии 
твёрдого тела, т.е. работы образования его новых поверхностей in statu 
nascendi (в момент возникновения) в процессах деформации и 
разрушения. Отличительная особенность этих явлений заключается в том, 
что они наблюдаются только при совместном действии среды и 
определённого напряжённого состояния». 

В большинстве случаев именно эффект Ребиндера и даёт 
возможность реализации эффекта Пунина. Яркий пример – расщепление 
и скручивание кварца в альпийских жилах Приполярного Урала. В 
расположенных по соседству жилах в одних нет и запаха битумоидов и нет 
скрученного кварца или раух-кварца. В других флюид содержал ничтожные 
количества битумоидов (запах нефти) – именно в этих жилах широко 
развиты скрученные горный хрусталь или раух-кварц. 

250 мм



Явления  расщепления  кристаллов

Почему  хацедон, в  отличие  от  кварца,  слагающего  правильные 
кристаллы,  никогда   не   образует  нормальные  кристаллы,  а  только   
микро-,  мезо- и  макросферолиты из  тонко  расщеплённых  нитей, 
которые  часто  и  скручены?

Потому, что  в  структуре  халцедона  часть кремнекислородных  
тетраэдров  замещена  группировкой  [SiO3OH]. 

Поэтому,  с  самого  начала  роста  халцедона –
одни  пирамиды  роста  имеют  состав Si [SiO4],  
а  другие  пирамиды  имеют состав Si ([SiO4]1-x [SiO3OH]x). 

Соответственно, параметры  элементарной  ячейки  разных  
пирамид  роста – различные. Их  совместить  в  одном  «кристалле»  
можно  путём  расщепления  и/или  скручивания.



Кварц Халцедон

Si

O

O

O

O SiHO

O

O

O

Мир  яшм  и  кварцитов,
гидротермалитов,

магматитов
Мир  агатов

Si ([SiO4]1-x [SiO3OH]x)
Si [SiO4]

Явления  расщепления  кристаллов



Кварц   Si[SiO4] Халцедон 

Николи  х

Николи  х

Кристаллы:

обычные,

нитевидные,

нередко  и

скрученные

Голутвино

Si ([SiO4]1-x [SiO3OH]x)



Настуран = урановая смолка = урановая смоляная руда
U3O8 =  UO3 + 2  UO2

Корка – агрегат  сферолитов – тонко  
расщеплённого  настурана. 

Шнееберг, Рудные горы
Почему  настуран, в  отличие  от

уранинита,  слагающего  правильные 
кубические  кристаллы,  никогда   не
образует  нормальные  кристаллы,  а  

только   микро-,  мезо- и  
макросферолиты  из тонко 

расщеплённых  нитей? Потому, что  с  
самого  начала  роста  настурана –
одни пирамиды роста имеют состав  
UO2,  а  другие  имеют состав UO3.
Соответственно, параметры  элем. 
ячейки  разных  пирамид роста –
различные. Их совместить можно 

путём расщепления.

Явления  расщепления  кристаллов



Пятиметальная  формация 
Настуран = урановая смолка = урановая смоляная руда

U3O8

Сферолит  35 мм.
Пршибрам, Чехия



Пятиметальная  формация 
Настуран = урановая смолка = урановая смоляная руда

U3O8
Дендриты сфероидолитов

в карбонате. 25 мм

Рудные
Горы



Явления  расщепления  кристаллов
Напряжения  гетерометрии  пирамид  роста  иногда  настолько 

сильны, что  вызывают  авторазрушение – автодеформацию  кристалла.

Частично разорванный -
автодеформированный

кристалл
раухкварца. 60 мм.

Батолит  Pikes  Peak,
Колорадо, США



Град  в  июле.  Ильменский  заповедник



Остров  Валаам   Онежское  озеро   Карелия



Генетическая  минералогия.

ГМ-1. Онтогения.  Индивиды

Рост  кристаллов

011.  Специфические
формы кристаллов –

скрученные

Э.М. Спиридонов



Явления  расщепления  кристаллов
Явления расщепления кристаллов при их росте – результат 

совместного действия эффектов А.А. Штернберга - Ю.О. Пунина и П.А. 
Ребиндера. Профессор Петроградского (СПб) университета Юрий 
Олегович Пунин с коллегами доказал, что расщепление есть следствие 
деформаций в приповерхностных участках растущего кристалла, 
возникших за счёт неравномерного вхождения примесей. В результате 
несколько различаются параметры элементарной ячейки пирамид, 
секторов, зон роста и отдельных их участков, т.е. возникает гетерометрия и 
обусловленные ею внутренние напряжения в кристалле. Их снимают 
автодеформации. Автодеформации вызывают поверхностную 
рекристаллизацию, частично снимающую напряжения, и несколько 
разворачивающую микроблок относительно основного кристалла. Этот 
микроблок со своей системой дислокаций и центрами роста способен к 
самостоятельному развитию, что и приводит к формированию 
субиндивидов – отщеплений. Процесс расщепления возможен только при 
достижении некоторого достаточно большого (критического) пересыщения 
расщепления, различного для разных минералов и для разных граней 
одного кристалла, а так же для разных веществ, отравляющих рост. Иногда 
ничтожные добавки примеси в среду кристаллизации снижают критическое 
пересыщение расщепления. Напряжения, существующие между 
субиндивидом и матричным кристаллом, порождают новые акты



Явления  расщепления  кристаллов
рекристаллизации и зарождение новых блоков, что в конце концов
может привести к образованию сферолитов - сферокристаллов. 

Оценка влияния степени пересыщения раствора (флюида) на 
явления расщепления кристаллов во время их роста на примере 
синтетических кристаллов гипса: степень пересыщения 1,5%, 2%, 3% -
доля расщеплённых кристаллов соответственно 45%, 60%, 95%.

Зависимость доли
расщеплённых

кристаллов гипса
от степени

пересыщения
раствора

(от 1.5% до 3,0%)
и длительности
кристаллизации

(Руссо, 1981)



Явления  скручивания  кристаллов

Скрученный  и  блокованный  флюорит.  Tule mine, Coohuila, Мексика



Явления  расщепления  кристаллов
Важнейшую роль в процессах блокования – расщепления может 

иметь эффект академика П.А. Ребиндера – резкое, в несколько раз, иногда 
на порядки снижение прочности поверхностного слоя кристалла, 
покрытого тончайшей плёнкой маточной среды кристаллизации, прежде 
всего с примесью поверхностно-активных веществ (нафтидов, лёгких и 
средних битумоидов…) (Ребиндер, 1928-1972). П.А. Ребиндер (и др., 1972) 
«Поверхностные явления в твёрдых телах особенно ярко и своеобразно 
проявляются в процессах их деформации и разрушения в поверхностно-
активных средах. Сюда относятся разнообразные эффекты облегчения 
пластического течения и понижения прочности вследствие обратимого 
физико-химического влияния среды, состоящего в понижении удельной 
свободной поверхностной энергии твёрдого тела, т.е. работы образования 
его новых поверхностей in statu nascendi (в момент возникновения) в 
процессах деформации и разрушения. Отличительная особенность этих 
явлений заключается в том, что они наблюдаются только при совместном 
действии среды и определённого напряжённого состояния». 

В большинстве случаев именно эффект Ребиндера и даёт 
возможность реализации эффекта Пунина.

Яркий пример – расщепление – скручивание кварца в альпийских 
жилах Приполярного Урала. В расположенных по соседству 
хрусталеносных жилах в одних нет и запаха битумоидов и нет скрученного



Явления  скручивания  кристаллов
кварца или раух-кварца; в других флюид содержал ничтожные количества 
битумоидов (запах нефти) – именно в этих жилах широко развиты 
скрученные горный хрусталь или раух-кварц. Эффекты скручивания 
кристаллов - следствие суммарной автодеформации из-за 
межсекториальной гетерометрии, появляющейся при неравномерном 
захвате примесей разными гранями, + эффект Ребиндера.

Дымчатый  кварц.  83 мм. 
Пуйва,  Приполярный  Урал

Скрученный  кварц

Правый и левый кварц



Явления  скручивания  кристаллов

Эпидот из
альпийских

жил.
80 мм. 

Knappenwand

Графит – свёрнутые в
цилиндры пластинчатые

кристаллы в кварце

Хлорит



Явления  скручивания  кристаллов

Кристаллы гидроксидов марганца

Канниццарит 
Pb48Bi56S132

100 микрон. 
Возгоны 
вулкана

Кудрявый

Пляшущий
кальцит.
52 мм.

Пршибрам, 
Чехия



Явления  скручивания  кристаллов
Скрученный  фенакит Be2[SiO4]

При 1 николе

Ермаковское,
Западное Забайкалье

Николи  х

Фото Э.М. Спиридонова



Явления  скручивания  кристаллов

1 микрон

Нити   дюмортьерита  Al(Al,Mg,Fe3+,□)6[(O,OH)3/BO3/(SiO4)3] в  розовом  
кварце  в  гранитных  пегматитах. Black Hills, Дакота, США.

Applin K.R. & Hicks B.D., 1987. Amer. Mineral. Vol. 72. P. 170-172.



Явления  скручивания  кристаллов.
Нити,  локоны, бухты

Джемсонит  во  флюорите. Китай

Джемсонит 

Pb4FeSb6S14

0.15 мм. 
Wolfsberg, Германия



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Гипс  - антолит



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Гипс

65х55 мм.  Пещера  Хашим - Юк, Туркмения



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны

Гипс

Пейсон, округ Хила, 
Аризона , США

Bruster County, Техас, США



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны

Гипс

Бу-Бекер, Марокко

100 мм. 
Naica,

Мексика



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Кальцит

Пещера  Кугитанг,  Центральная  Азия

целестин



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны

Пирит

Гидроцинкит 5.8 мм. 
Binntal, Швейцария Халькантит 2.6 мм. Marsberg, Германия

Длина до
30 мм

Масканьит
(NH4)2[SO4]

возгонов
подземного угольного

пожара.
Рават, Таджикистан



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны

Локоны – нити 
мангантанталита

MnTa2O6

в
дымчатом  кварце

в  гранитных  пегматитах

Кристобалит SiO2 в газовых
пустотах молодых

вулканитов – в трахитах
Эйфеля,

Рейнский грабен,  Германия

1.5 мм



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны

Полибазит 
(Ag,Cu)16(Sb,As)2S11

0.5 мм. 
Alexander, Vrancice

Эпсомит 
Mg[SO4]·7(H2O)

45 мм. 
Lichtenberg,
Германия



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны

Золото

118 мм.
Groundhog 

mine, 
Колорадо,

США

50 мм. Колорадо 47 мм

Santa Elena, 
Венесуэла

30 мм. Якутия



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Медь

8 мм. Мансфельд, Германия

До 30 мм в жеоде пренита. 
Мичиган, США



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Серебро

60 мм На аргентите.
Hongda mine,

Китай



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Серебро

С кальцитом по трещине в известняках. 65 мм Конгсберг, Швеция



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Серебро.  Фрайберг, Рудные горы, Германия

64 мм

50х45 мм



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Серебро.  Конгсберг, Швеция

110
Х

58 мм

25х25 мм

14х
10 мм

9 мм

Кольца на
кальците



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Серебро

25х19 мм.                        25 мм.
Keely-Frontier mine, 
Северо-западные

территории, 
Канада

Silver  King  mine, 
Аризона, США



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Серебро. Bulldog mine, Creede, Колорадо, США

65 мм

45х26
мм



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Серебро.  Китай

160 мм

На аргентите.
29х26 мм 



Явления  скручивания  кристаллов
СереброДукат. СВ России

Остров Борнео, Индонезия



Явления  скручивания  кристаллов

Скрученный  
буланжерит

во  флюорите. 

Madoc,
Canada



Явления  скручивания  
кристаллов.  Локоны

Буланжерит

Агрегаты – «бухты»
локонов  буланжерита

с  галенитом.

Тетюхе
(Дальнегорск).

Фото 
Павла  Мартынова



Белокаменные  известняки  мячковского  
горизонта  карбона в долине  реки  Москва

Великолепно 
скрученные 

нити 
кальцита-2 в 

пустотах 
между 

зёрнами 
кальцита-1 с 

тонкой 
плёнкой 

гидрослюды. 

Изредка на 
нитях мелкие 
ромбоэдры 
кальцита-3

4 микрона
Фотография  в  отражённых  электронах



Скрученные нитевидные кристаллы палыгорскита в   
глинистых доломитах  подольского горизонта среднего 
карбона в долине реки Москва

Фотографии в
отражённых электронах



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Галит.  Шахта  Hattorf-Wintershall,  Гессен,  Германия

550 мм 290 мм

400 мм 



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Галит.  Шахта  Hattorf-Wintershall,  Гессен,  Германия

Длина до 70 мм

190 мм

100 мм

50 мм



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Малахит. Silberberg, Schwaz-Brixlegg, Тироль, Австрия

4 мм
4 мм

3 мм



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Малахит     Cu2(OH)2[CO3]

1 мм

Silberberg, Schwaz-
Brixlegg, Тироль, Австрия



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Малахит. Silberberg, Schwaz-Brixlegg, Тироль, Австрия
9

мм
8 мм

16 мм

13 мм
На малахите –

азурит

7
мм



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Малахит. Silberberg, Schwaz-Brixlegg, Тироль, Австрия

3 мм

20 мм



Явления  скручивания  кристаллов.  Локоны
Малахит. Silberberg, Schwaz-Brixlegg, Тироль, Австрия

14 мм

11х16 мм

8 мм



Явления  скручивания  кристаллов

Почему  кристаллы  кварца  редко  расщеплены  и  скручены, а халцедон 
напротив никогда не образует правильных кристаллов, а постоянно 

расщеплён  и скручен ? Ответ ясен при сравнении их структур.



Явления  скручивания  кристаллов
Скрученный  халцедон

Эффект скручивания ярко проявлен в агрегатах халцедона. В шлифах при 
скрещенных николях, - по длине нитевидных кристаллов многократно 

изменяется двупреломление халцедона
двупреломление

Агаты.  Голутвино,  южное  Подмосковье
В проходящем свете, николи  х





Хребет  Обручева, Тува.  Фото ЭМС



Генетическая  минералогия.

ГМ-1. Онтогения.  Индивиды

Рост  кристаллов

012.  Патология  минеральных  
индивидов - кристаллов

Э.М. Спиридонов



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Кристалл - система неживая, но самоорганизующаяся и в ходе 

своего образования имитирующая многие черты развития живого 
организма. Плодотворным оказалось перенесение многих понятий 
биологии на минеральные объекты. Одно из следствий онтогенического 
подхода к изучению минералогенеза - трансформация представлений о 
дефектах кристаллов, которые теперь рассматриваются как естественные 
элементы реального "живого" кристалла, органически ему присущие. 
Появилось понятие сложный индивид. Это расщеплённые, блочные, 
скелетные кристаллы, сферокристаллы и т.п. Наряду с нарушениями, так 
сказать, монокристалличности возможны и нарушения, так сказать, 
монофазности минеральных индивидов, например, в аномально -
смешанных кристаллах или OD-кристаллах (Order - Disorder) 
(монокристаллы K-Na полевого шпата, состоящие из участков ортоклаза и 
микроклина...).

Такого рода явления, нарушающие известные законы 
геометрической и физической кристаллографии, известный минералог 
В.И. Карножицкий в 1896 г. назвал явлениями уродливости - тератологии в 
минеральном мире. Замечательный кристаллограф и минералог наших 
дней профессор Питерского (СПб) университета Юрий Олегович Пунин 
ввел для таких образований понятие "патология кристаллов". Следующая 
часть раздела дана в основном по материалам Ю.О.Пунина. 



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Взгляд кристаллографический. 

По словам великого кристаллографа Евграфа Степановича 
Фёдорова «кристаллы блещут симметрией». Так ли уж это верно?  

Расщеплённые, скрученные кристаллы, сферолиты и дендриты, 
скелетные, антискелетные, нитевидные кристаллы, двойники… -
образования, которые не укладываются в привычные представления о 
кристаллах. Подстать необычному виду и названия иных из таких уникумов 
– «железная роза» (расщеплённый гематит), «барботов глаз» (шаровидно-
изогнутые мусковит или лепидолит), «железный крест» (двойники пирита), 
«манчжурский орех» (полициклические двойники плагиоклаза)…

Описать эти объекты с помощью обычной кристаллографической 
симметрии невозможно. Для этого пришлось развивать сложный аппарат 
обобщённой симметрии – антисимметрии, цветной симметрии, симметрии 
подобия и т.п. Таким образом, грубые нарушения законов геометрической 
кристаллографии не редкость в минеральном мире. 

Рене-Жюст Гаюи, наблюдая причудливые формы кристаллов 
минералов, писал о «патологии неорганического мира». Шарль Бокль, 
цитируя Гаюи, добавлял, что «симметрия для кристаллов – то же, что 
здоровье для животных».



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Взгляд термодинамический. 

Термодинамические условия минералообразования – Т, Р, состав 
питающей среды - достаточно жёстко определяют состав 
кристаллизующихся минералов. В свою очередь, внешняя форма 
кристаллов должна задаваться их кристаллической структурой. Но! 
Кристаллы минералов никогда не имеют  и  в  принципе не могут иметь ни 
идеальной формы, ни идеального внутреннего строения. 

Минералообразование – всегда процесс неравновесный. Законы 
неравновесной термодинамики гласят, что никакая структура не может 
строиться без ошибок. Эти ошибки – дефекты кристаллов, искажения его 
внешней формы, – нормальное свойство реальных кристаллов.

Пока эти искажения не усиливаются в процессе роста, кристалл 
способен редуплицировать (повторимо воспроизводить) собственную 
структуру и форму. В этих случаях мы говорим, что рост устойчив и 
протекает в норме. 



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Взгляд термодинамический

Когда локальные искажения структуры, ориентации, формы, 
взаимодействуя друг с другом и/или с питающей средой, порождают новые 
искажения (положительная обратная связь), то и возникает патология. В 
результате происходит лавинообразная потеря устойчивости роста с 
разрушением ряда присущих кристаллам признаков - дальнего порядка, 
полиэдрической формы, способности к самокопированию своей структуры. 
Неустойчивый рост часто приводит к формированию сложных 
надмолекулярных структур – скелетных и сферолитовых образований, 
двойников, скрученных кристаллов. Отсюда и промежуточное положение 
многих патологических форм роста между индивидами и агрегатами.

Итак, с какой стороны ни посмотреть, ясно, что существуют две 
качественно различные линии развития минерального индивида. Переход 
с одной линии на другую проявляется с симметрийной точки зрения в
нарушении кристаллографической симметрии кристалла, с 
термодинамических позиций – в нарушении устойчивости его роста, с 
позиций онтогении – в потере определяющих признаков минерального 
индивида. В этом последнем аспекте вторая линия развития имитирует 
болезнь организма. Отсюда уместность термина «патология кристаллов».



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Взгляд онтогенический

Растущий  кристалл – система  самоорганизующаяся  и  поэтому 
имитирующая  многие  черты  живого  организма. На  аналогиях  с 
биологическими  объектами  выросло  учение  Д.П. Григорьева  об 
онтогении  минералов, т.е.  об  их  индивидуальном  развитии. С 
онтогенических позиций  каждый  природный  кристалл  рассматривается 
как «особь»  минерального  мира – минеральный  индивид,  имеющий 
собственную  историю  «жизни», - от  зарождения  до  разрушения. 
Оказалось,  что  далеко  не  всегда  можно  однозначно  определить –
является  ли  данное  кристаллическое  выделение  индивидом  или 
агрегатом.  С  какого  момента  расщеплённый  кристалл  перестаёт  быть 
индивидом  и  становится  агрегатом?  Куда  относить  сферолиты, 
дендриты,  сложные  двойники…?  Появился  такой  неопределённый 
термин  как  «сложный  индивид».  Всё  станет  на  свои  места  если 
сделать  ещё  один  шаг  и  признать,  что  наряду  с  нормальным  
развитием   индивида   возможно   и   его  патологическое  развитие, 
приводящее, как  и  в  случае  живых  организмов, к  разрушению  части 
присущих  индивиду  признаков. То есть, если последовательно применять 
онтогенический подход к образованию минералов, то в его рамках понятие 
патологии  минеральных  индивидов  оказывается  вполне  естественным.



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Ещё раз. Патологическое состояние - это качественное 

изменение состояния реального кристалла, связанное с 
нарушением пространственной симметрии на мезо- или 
макроуровне. Говоря о пространственной симметрии, имеется 
в  виду  классическая  симметрия, так  как  в  рамках 
обобщенной симметрии могут быть описаны любые объекты. 

Патологические процессы роста кристаллов - аналог 
болезни организма - развиваются как результат 
приспособления  кристалла  к  неблагоприятной  среде 
кристаллизации  и  вызываются  действием  какого-либо 
патогенного  фактора  или  группы  таких  факторов: 
неоднородного  массопереноса  и/или  теплопереноса , 
наличия  сильно  адсорбирующихся  примесей, 
гетерогенностью  среды,  внешними  деформациями... 

Суть  явления - потеря  возможности 
самовоспроизводства  кристаллов.  Существует  порог,  когда 
нормальный  рост  сменяется  патогенным. 



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Диффузионные явления: 

1) секториальный захват включений; 

2) ритмически-зональный захват включений; 

3) диффузионные включения по рёбрам; 

4) диффузионное торможение слоёв роста – начальная стадия скелетного 
роста; 

5) потеря устойчивости плоскогранного роста, развитие рёберных скелетов 
– антискелетов; 

6) трещины гетерометрии, вызванные неравномерным захватом примесей; 

7) искажение внешней симметрии, вызванное неоднородностью 
массопереноса.



Патология минеральных индивидов – кристаллов
Диффузионные явления

1) секториальный  захват  включений

Гётит   в  кристалле
гипса



Патология минеральных индивидов – кристаллов
Диффузионные явления

2) ритмически-зональный  захват  включений

Вкрапленник
битовнита   с

периодическим
захватом

включений
вулканического

стекла.

Паргаситовые
андезиты
Армении.

Шлиф  при 1  
николе



Патология минеральных индивидов – кристаллов
Диффузионные явления

4) Диффузионное  торможение  слоёв  роста  -
начальная  стадия  скелетного  роста

Кристаллы
пирита.

Угольное
месторождение

Боровичи. 
Новгородская

область



Патология минеральных индивидов – кристаллов
Диффузионные явления

5) Потеря  устойчивости  плоскогранного  роста -
развитие  рёберных  скелетов  - антискелетов

Синтетическая   
шпинель.

41 Мм

Колл.  ЭМС
Фото

М.А. Богомолова



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Диффузионные явления: 

6) трещины гетерометрии, вызванные неравномерным захватом примесей 

Напряжения  гетерометрии  пирамид  роста  
иногда  настолько сильны, что  вызывают  
авторазрушение – автодеформацию  
кристалла.

Частично разорванный -
автодеформированный

кристалл
раухкварца. 60 мм.

Батолит  Pikes  Peak,
Колорадо, США



Патология минеральных индивидов – кристаллов
Диффузионные явления

7) искажение внешней симметрии, вызванное 
неоднородностью массопереноса

точечные



Патология минеральных индивидов - кристаллов



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 
1) конституционная зональность (полихромные кристаллы…);

2) начальная стадия  расщепления; 

3) расщепление на локальных примесных центрах;

4) асимметричное расщепление параллельных граней; 

5) асимметричный разворот субиндивидов расщепления; 

6) развитие расщепления пластинчатого кристалла с образованием
многорёберности (кристаллы – розы…); 

7) развитие расщепления столбчатого кристалла – образование
сноповидного агрегата (снопы стильбита, турмалина…); 

8) развитие расщепления изометричного кристалла – макромозаичность
(флюорит…); 



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

9) седловидный изгиб (доломит, сидерит…); 

10) скручивание (кварц…); 

11) скручивание с расщеплением (стильбит…); 

12) изгиб – кручение с расщеплением (гейландит…); 

13) двойники срастания (контактные двойники); 

14) двойниковые сателлиты на монокристалле.



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 
1) конституционная зональность (полихромные кристаллы…)

Полихромный   эльбаит  -
рубеллит  и  верделлит.  15  мм



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

2) начальная стадия  расщепления 

Кристалл  кварца  с  субиндивидами
250  мм



Патология минеральных 
индивидов - кристаллов

Кристалл   кварца   с  
субиндивидами.  

Гранитные
пегматиты.

Минас  Жераис.
Бразилия.

Колл.  Музея
„Земля  и  люди“.
София,  Болгария.

Фото  Н.Н. Жукова



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

3) расщепление на локальных примесных центрах

Кобальтистый смитсонит   
(Zn, Co) [CO3].  

20 мм
Цумеб.   Намибия



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

4) асимметричное расщепление параллельных граней 

Корунд  
45  мм



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

5) асимметричный разворот субиндивидов расщепления 

Молибденит  
24 мм

Malartic
Квебек
Канада



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

6) развитие расщепления пластинчатого кристалла с образованием
многорёберности (кристаллы – розы…) 

Барит  
35  мм
Техас
США



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

6) развитие расщепления пластинчатого кристалла с образованием
многорёберности (кристаллы – розы…) 

Железная  роза  - гематит  
в  альпийской  жиле

30х27 мм.  Биннталь,  Швейцария



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

7) развитие расщепления столбчатого кристалла – образование 
сноповидного агрегата (снопы стильбита, турмалина…) 

Стильбит  в  траппах - метабазальтах  
цеолитовой  фации.  80  мм.

Тунгуска, 
Восточно-Сибирская

платформа 



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

7) развитие расщепления столбчатого кристалла – образование 
сноповидного агрегата  

Букетики  циркона   3  мм
на  санидине 

в  продушинах  трахитов.  

Лаахер, 
Эйфель, 
Германия



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

8) развитие расщепления изометричного кристалла –
макромозаичность   (флюорит…) 

на кварце 67 мм. La Callanka, Испания



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

9) седловидный изгиб (доломит, сидерит…); 

Седловидный  доломит

Рисунок в книге  V.M. Goldschmidt, 1918 - 1923



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

9) седловидный изгиб  

Седловидный  гематит

Рисунок в книге  V.M. Goldschmidt, 1918 - 1923



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

10) скручивание (кварц…) 

Дымчатый  кварц.  83 мм. 
Пуйва,  Приполярный  Урал



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

10) скручивание 

Локоны
малахита   3  мм. 

Silberberg, Schwaz-Brixlegg, 
Тироль, Австрия



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

11) скручивание с расщеплением 

Агрегаты
фенакита   

6  мм. 

В  проходящем  свете,
николи  х.

Ермаковское,
Забайкалье.

Колл. и  фото  ЭМС



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

12) изгиб – кручение с расщеплением (гейландит…); 

Гейландит 64х40  мм.  Объёмное кручение с расщеплением.
Река  Ванавара,  Восточно-Сибирская  платформа 



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

13) двойники срастания (контактные двойники) 

Японский  двойник  
кварца.

40 мм. 
Montgomery County, 

Арканзас, США



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Патогенные факторы

Абсорбционные явления и автодеформации: 

14) двойниковые сателлиты на монокристалле

Японский  двойник  
цитринового   кварца.

90 мм. 

Полярный   Урал



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. Потеря морфологической устойчивости 
является следствием высокого пересыщения, которое, с одной стороны, 
активизирует источники ступеней роста (дислокации), располагающиеся в 
центре граней, с другой – сопровождается адсорбцией примесей на 
растущих поверхностях (например, изломах ступеней), что препятствует 
их росту. 
1) адсорбционные включения раствора – перламутровость

(апофиллит…); 
2) массовый захват точечных адсорбционных включений и изменение

огранки под действием примеси; 
3) многоглавый рост, вызванный примесным отравлением быстро

растущих граней; 
4) кривогранный рост с выклиниванием; 
5) выклинивание и обелисковидный рост; 
6) явления морфологической перестройки – регенерационная штриховка,

комбинационная штриховка, многорёберный рост, вызванный сменой 
условий роста.  В целом, стоит отметить адсорбционное стимулирование
автодеформаций. Изменение огранки кристаллов резко меняет степень 
искажений – мезоблочность, микроблочность… 

Чем более плоскую форму имеют кристаллы, тем легче они
расщепляются и тем легче образуют ростовые двойники.



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

1) адсорбционные включения раствора – перламутровость 

Перламутровые
Кристаллы
гейландита.

73х53 мм. 

В   метабазальтах – траппах.
Ванавара.

Восточно-Сибирская  платформа



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

1) адсорбционные включения раствора – перламутровость 

Срастание  перламутровых
кристаллов  анальцита

и  апофиллита.

110 мм. 

В  метабазальтах – траппах.
Ванавара.

Восточно-Сибирская  платформа



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

1) адсорбционные включения раствора – перламутровость 

Перламутровые
до

фарфоровидных
кристаллы  
ломонтита.

98х88 мм. 

В
метабазальтах – спилитах.

Пуццоланова
бухта.

Карадаг.

Горный  Крым



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

2) массовый захват точечных адсорбционных включений и изменение
огранки под действием примеси 

Сложно  зональный  
кристалл
кальцита.

20 мм. 

Steinbruch Agatz, Германия



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

3) многоглавый рост, вызванный примесным отравлением быстро
растущих граней 

Многоглавый  кристалл  
кварца  - аметиста.

58 мм.

Karur, Tamilnadu



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Кристаллы  алмаза  с  началом  процесса  выклинивания



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

4) кривогранный рост с выклиниванием

Вюртцит

Пирит 1 мм



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

5) выклинивание и обелисковидный рост 
.

Кальцит

Кварц. Непал



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

5) выклинивание и обелисковидный рост 
.

Кварц.       Corinto mine. Минас Жераис, Бразилия



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

5) выклинивание и обелисковидный рост 
.

Миметизит 31 мм. Цумеб

Кварц
2.5 мм.

Эйфель, 
Германия

Лёд



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

6) явления  морфологической  перестройки – регенерационная  штриховка

На  огромном  кристалле 
кварца  из  гранитных  
пегматитов  Бразилии. 

Музей  «Земля  и  люди».   
София,  Болгария

Фото  Н.Н. Жукова и ЭМС



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

6) явления  морфологической  перестройки – комбинационная  штриховка,
вызванная  сменой  условий  роста 

Пентагондодекаэдр  
пирита.

Скарны  Мадана.

Родопы.

Болгария



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

6) явления  морфологической  перестройки – комбинационная  штриховка,
вызванная  сменой  условий  роста  



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

6) явления  морфологической  перестройки – регенерационная штриховка
комбинационная  штриховка,  вызванная  сменой  условий  роста 

Кристалл  
магнетита.

8 мм.
Альпийские  жилы.

Биннталь, Швейцария



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

6) явления  морфологической  перестройки – комбинационная  штриховка,
вызванная  сменой  условий  роста  

Штриховка  роста  на  гранях  
кристалла  кальцита.

75  мм

Кальцит  на  антимоните.
Lan Tan, 

Гуанси, Китай



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Адсорбционные явления. 

6) явления морфологической перестройки – многорёберный рост, 
вызванный сменой условий роста.  

Расщеплённый
кальцит.

Wenshan, 
Yunnan, 
Китай



Патология минеральных индивидов - кристаллов
Кристаллы  фантастической  формы

Корнуэллит 0.4 мм.
Шахта Klara, Германия



Карелия



Тувинский  луг



Генетическая  минералогия.

ГМ-1. Онтогения.  Индивиды

Рост  кристаллов

013.  Метакристаллы,
порфиробласты

Э.М. Спиридонов



Метакристаллы
Рост   в   стеснённых   условиях

Как правило, это рост в твёрдых телах, т.е. по существу рост путем 
замещения, метасоматический рост. При этом возникают метакристаллы, 
порфиробласты (идиобласты), ксенобласты. Термин «metacrystal» ввёл 
Лейн (Lane, 1903) для обозначения сравнительно больших кристаллов 
ставролита, граната, хлоритоида, биотита… в метаморфических породах. 
Позднее В. Линдгрен (Lindgren, 1933) при характеристике текстур и 
структур метасоматических пород указал, что в процессе замещения одни 
минералы растут с автоморфным (правильным) огранением, тогда как 
другие образуют выделения неправильной формы; возникшие при 
замещении правильной формы кристаллы были названы «metacrysts».
Синонимами этого понятия в англоязычной литературе являются 
«idioblasts», «pseudophenocrysts», «metacrystals». В немецкой литературе –
«die Metakrystallen», «die Metakrysten», «die Porphyroblasten». В нашей 
литературе обычно применяются термины метакристаллы и идиобласты, а 
также порфиробласты. Бастин (Bastin, 1950) в работе «Interpretation of the 
ore textures» применил термин «automorphic replacement» для обозначения 
процессов, при которых замещающие минералы прибретают правильную 
огранку, становятся «идиоморфными». 



Метакристаллы
М е т а к р и с т а л л ы. Метакристаллы – более или менее правильной 
формы кристаллы, которые выросли метасоматическим путем, т.е. путем 
замещения, что возможно только в твёрдых телах. Умение различать 
метакристаллы помогает установить реальную последовательность в 
горных породах и рудах. Это тем более важно, что форма хорошо 
образованных кристаллов часто ошибочно истолковывается как основной 
признак их раннего формирования. Метакристаллы стоит отличать от 
ксенобластов (ксеноморфных кристаллов) и идиобластов (идиоморфных 
кристаллов), которые развиваются в твёрдой среде за счет 
перекристаллизации мономинеральных агрегатов.

Признаки метакристаллов: 1). Макро - цепочечное расположение 
вдоль секущих трещин, в том числе скрытых. 2). Совместное нахождение 
однотипных правильной формы метакристаллов и “недоделанных” 
неправильной формы метакристаллов футлярообразной, скелетной и иной 
формы. 3). Нахождение в метакристаллах включений, реликтов 
окружающих минералов, особенно включений, обладающих одинаковой 
ориентировкой с минералом, окружающим метакристалл. Особый интерес 
представляют случаи, когда в метакристаллах сохраняются продукты 
распада твёрдых растворов замещенных минералов. Эти тонкие 
структурные особенности - однозначный критерий метакристаллов.



Метакристаллы
с массой реликтов вмещающей среды

Ситовидные
кристаллы  лёллингита  FeAs2

с  массой  включений
серпентина  и  оливина.

В отражённом свете 

Ситовидный
кристалл  кобальтина  СоAsS
в  гидросиликатных скарнах.

3 мм. Дашкесан,
Азербайджан.

В отражённом свете 



Метакристаллы
с массой реликтов вмещающей среды

Ситовидный
метакристалл  шеелита

с  массой  реликтов  сланца.
х 30. Mpororo mine, Уганда.

В отражённом свете 

Ситовидный  кристалл  эвдиалита
в  мурманитовых сиенитах. 2 мм.

Ловозеры, Кольский п-ов.
Шлиф.  Николи  х 

Эти метакристаллы как масляные пятна, - убрать их и ничего не изменится



Метакристаллы
с массой реликтов вмещающей среды

Ситовидные
метакристаллы (идиобласты) 
кварца с  массой  реликтов

галенита.  В отражённом свете 

Ситовидный  кристалл  
анкерита (чёрный)

с реликтами  пирита и 
халькопирита. Х 2.

В отражённом свете

Эти метакристаллы как масляные пятна, - убрать их и ничего не изменится



Метакристаллы
с  массой  реликтов  вмещающей  среды

Границы  метакристаллов  кианита  срезают  агрегаты  мусковита.
В  кианите  реликтовые  рутил (белый) и реже мусковит. В отраж. свете   

Борисовские
сопки,

Южный
Урал



Метакристаллы  пирита
с  массой  реликтов  вмещающей  среды

Ситовидные кристаллы пирита с
включениями галенита 

(светло-серый).
В отражённом свете

Ситовидный кристалл пирита с
включениями магнетита 

(серый).
В отражённом свете



Метакристаллы  кварца
с  массой  реликтов  карбоната  вмещающей  среды

При 1 николе

Ермаковское, Западное
Забайкалье

Николи  х



Метакристаллы  кварца
с  массой  реликтов  карбоната  вмещающей  среды

Николи  х.  Ермаковское, Западное Забайкалье



Метакристаллы  кварца  и  альбита
с  массой  реликтов  карбоната  вмещающей  среды

При 1 николе

Ермаковское, Западное
Забайкалье

Николи  х



Метакристаллы  амазонита  и  раух-кварца
в  топаз-альбит-микроклин-кварцевых метасоматитах 

(апогранитах). Спокойное, Забайкалье

Огранка  одних  метакристаллов  амазонита  правильная, других - нет.
Они  размещены  в  различных  по  составу  участках  метасоматитов

106х72 мм
125х89 мм



Метакристаллы  амазонита 
в  топаз-альбит-микроклин-кварцевых метасоматитах 

(апогранитах). Спокойное, Забайкалье

Границы  одного  метакристалла  амазонита  секут  три  различные  зоны  
метасоматитов, одна  из  которых  с  ранним  бледно  окрашенным 

амазонитом. Другой  метакристалл  с  правильной  огранкой.

158х87 мм



Метакристаллы  амазонита 
в  топаз-альбит-микроклин-кварцевых 

метасоматитах (апогранитах). Этыка, Забайкалье
Границы

метакристаллов
амазонита секут

полосчатость
метасоматитов.

Одни грани 
метакристаллов

правильные,
другие – нет.

Характерно
сочетание

метакристаллов
самой

различной
формы124х111 мм



Метакристалл  оливина 
сечёт  полосчатость  оливин-хромшпинелидных 

кумулатов.  Сарановское, западный  Урал



Метакристаллы  пирита 
секут  слоистость  известняков.  
Воронцовское, Средний  Урал



Метакристаллы  пирита 
в  аргиллизитах.  Navajun, La  Rioja, Испания



Метакристаллы  пирита - бравоита 

в  массе  жильных минералов.
В отражённом свете. 

х 500. Maubach, Германия

на контакте жильных минералов 
и скоплений пирита.

х 500. Rameo.
В отражённом свете



Метакристаллы   ильваита (чёрные) 
пересекают   агрегаты  расщеплённых  кристаллов  
геденбергита.  Скарны  Тетюхе,  Дальний  Восток

105х81 мм
109х70 мм



Метакристаллы   ильваита (чёрные) 
пересекают   агрегаты  расщеплённых  кристаллов  
геденбергита.  Скарны  Тетюхе,  Дальний  Восток

67х45
мм



Метакристалл  лепидомелана (биотита) 
пересекает  несколько  крупных  кристаллов  нефелина  

и  K-Na полевого  шпата.
Ильменский  заповедник, Южный  Урал



Метакристалл  уранинита 
в  ортоклазе  с  реликтами  ортоклаза

х 80. Ruggies mine



Метакристалл  альбита  в  K-Na полевом  шпате   (вырос 
за счёт вещества ламеллей распада альбита) 

Футляровидный метакристалл. 2 мм. Николи х. Джида, Забайкалье



Метакристаллы рубина  в  метабазитах. 
Зелёные холмы Африки – Лонгидо, Танзания, 

у горы Килиманджаро

180х130 мм

Хромпаргасит –
хромцоизитовые  
ортоамфиболиты

70 мм



Метакристаллы рубина  в  метабазитах. 
Зелёные холмы Африки – Лонгидо, Танзания 

Хромпаргасит – хромцоизитовые  ортоамфиболиты



Норильское  рудное   поле
Метакристаллы интерметаллидов палладия – платины (PGM ) в

агрегатах  галенита (светлый) и халькопирита (чёрный)

Фотографии в отражённых электронах

галенит

галенит

PGM



Метакристаллы  сперрилита  в  агрегатах
минералов группы халькопирита и кубанита.

Таймырское, Норильское рудное поле 

Длина  «кинжала» 47 мм 

Размер метакристалла 8 мм

Размер метакристалла 15 мм

Размер метакристалла 30 мм



Метакристаллы  сперрилита – наиболее позднего из 
пневматолитовых PGM. Норильское рудное поле

BSE image

сперрилит

соболевскит

гессит

сперрилит

геверсит

инсизваит

паоловит

сперрилит

масловит

Одни кристаллы сперрилита с 
правильной огранкой, другие – с
частично правильной огранкой, 

третьи без огранки.
Границы метакристаллов сперрилита
пересекли контуры  всех окружающих

минералов



Метакристаллы  сперрилита - наиболее позднего из  
пневматолитовых PGM. Норильское рудное поле

соболевскитнигглиит

электрум

сперрилитсоболевскит

паоловит

масловит

электрум

кабриит
кюстелит

фрудит

Au-серебро

сперрилит

Sb-паоловит

инсизваитгеверсит

электрум

сперрилит

Фотографии в отражённых
электронах

Одни метакристаллы сперрилита с 
правильной огранкой, другие – с
частично правильной огранкой, 

третьи без огранки.
Границы метакристаллов сперрилита
пересекли контуры  всех окружающих

минералов



Метакристаллы  сперрилита - наиболее позднего из  
пневматолитовых PGM. Норильское рудное поле

100

 90

 80
 20

 10









PtAs2

PtSb2
Pt(Sn,Te)2

Ещё  один  признак  метакристаллов.
Их  состав  в  некоторой  степени
зависит  от  состава  окружающих

минералов, которые  они  замещают. 
Состав  сперрилита  обычно

точно  отвечает  PtAs2. В тех случаях,
когда небольшие по размерам 

метакристаллы сперрилита
заместили минералы, богатые Sb,

в их составе до  8-10 масс. % 
сурьмы



Метакристалл  пирита  с  массой  реликтовых
ламеллей  станнина  и  сфалерита, 

сохранившихся  при  замещении  халькопирита
со структурами распада станнина и сфалерита  

Фотография  в  отражённом  свете



Метакристалл  кварца  с  
реликтовыми  звёздочками  

сфалерита, сохранившимися  при  
замещении  халькопирита  со

структурами распада сфалерита

Фотографии  в  отражённом  свете

1 мм. Корнуолл

Метакристалл  кварца  с
реликтовыми  включениями 
станнина, сохранившимися

при замещении халькопирита
со структурами распада

станнина

1 мм. Комсомольск-на-Амуре



Метасомы  амфибола - паргасита  с  реликтовыми  
ламеллями  ильменита, сохранившимися  при  замещении  

клинопироксена – авгита со структурами распада 
ильменита

При 1 николе Качканар, Средний  Урал



Метасомы  амфибола - паргасита  с  реликтовыми  
ламеллями  ильменита, сохранившимися  
при  замещении  клинопироксена – авгита 

со структурами распада ильменита

Шлиф, при 1 николе

Качканар, 
Средний  Урал



Порфиробласты  (пойкилобласты)
ставролита  в  кристаллических  сланцах

Онтарио,  Канада



Порфиробласты  биотита  секут
гнейсовидность  кристаллических  сланцев

При 1 николе

Николи  х

Хамар-Дабан,
Забайкалье



Порфиробласты  биотита  секут
гнейсовидность  кристаллических  сланцев

При 1 
николе

Николи
х

Хамар-
Дабан



Порфиробласт  биотита  вырос  пересёк
гнейсовидности  кристаллических  сланцев

При 1 николе

Николи  х

Хамар-Дабан,
Забайкалье



Метакристаллы  андалузита  Al2 [O/SiO4]
При 1 николе

Николи  х

Метакристаллы андалузита
в графит-андалузит-биотит-кварц. 

кристаллических сланцах.
Хамар-Дабан, Прибайкалье

Колл. В.А. Макрыгиной
Фото Э.М. Спиридонова



Метакристаллы  андалузита  в  
тонкокристаллических  роговиках

Андалузит  Al2 [O/ SiO4]

Метакристалл  андалузита   
40  мм. Chester, 

Пенсильвания, США



Порфиробласт  кордиерита
в  кристаллических  сланцах

несколько раздвигает окружающие агрегаты

При 1 николе

Николи  х



Порфиробласты  в  отличие  от  метакристаллов
редко имеют правильно оформленные грани, 
нередко развиваются, раздвигая окружающие 

минеральные агрегаты 

120х70 мм

Андалузит - хиастолит
в углеродистых сланцах.

Кейвы, Кольский полуостров



Метакристаллы  альмандина

Метакристаллы  - порфиробласты  граната  несколько  раздвигают  
окружающие   биотит-кварц-плагиоклазовые   агрегаты. 

Уфалейский метаморфический комплекс Среднего Урала  



При 1  николе

Николи  х

Метакристалл альмандина
в андалузит – биотит –

кварцевых 
кристаллических сланцах.

Хамар-Дабан, Прибайкалье

Колл. В.А. Макрыгиной
Фото Э.М. Спиридонова

Метакристаллы  альмандина



Порфиробласты  граната – пироп-альмандин-
гроссуляра,  выросшие  при  деформациях  с  

вращением 

Гранат-цоизитовые амфиболиты.
Карелия

Фото М.С. Алфёровой



Порфиробласты  граната - альмандина,  
выросшие  при  деформациях  с  вращением 

6 мм

3 мм

15 мм

30 мм. ЮВ Вермонт, США

При 1 николе



Порфиробласты  граната - альмандина,  
выросшие  при  деформациях  с  вращением 



Порфиробласты  граната,  выросшие  при
деформациях с вращением (а) и без вращения (б)

С разворотом

При 1 николе.
25 мм. 

ЮВ Вермонт,
США



Метакристалл граната 
секториально-

зональный  с массой 
реликтов окружающих 

пород

Метакристалл вырос после
окончания деформаций, так как

ориентировка внутренних
структур граната сечёт

ориентировки включений  



Метакристаллы  пироп-альмандина   
посттектонические  с  реликтами окружающих пород

Метакристаллы  выросли  после  окончания деформаций, -
границы  кристалла  граната  секут  гнейсовидность. 

Максютовский метаморфический комплекс Южного Урала  



Цепочка  посттектонических  порфиробласт  
граната - альмандина 



Карелия



Хову–Аксы, Тува.  Фото ЭМС



Генетическая  минералогия.

ГМ-1. Онтогения.  Индивиды

Рост  кристаллов

014.  Формирование  
состава  кристаллов

Э.М. Спиридонов



Формирование   состава  кристаллов
Эта проблема при всей её важности для генезиса кристаллов 

разработана недостаточно. Возможность возникновения кристалла 
данного вещества  определяется соотношениями между валовым 
составом среды и её температурой, т.е. диаграммой состояния. Не 
существует каких-либо принципиальных различий на атомно-
молекулярном уровне между вхождением в кристалл частиц 
конституционных - собственных и частиц примесей. Неразличимость их 
очевидна в минералах переменного состава. Однако некоторая 
дискретность в составах минералов, т.е. кристаллических фаз, привела к 
тому, что компоненты с малыми содержаниями в данном кристалле 
именуются примесями. Существует аналогия между смесимостями 
веществ в жидком и в твёрдом состоянии. Так, можно говорить о 
растворимости (определенной  концентрации) примеси в кристалле при 
данной температуре. При повышении температуры смесимость и в жидком 
и в твёрдом состоянии растёт. Существенное отличие при охлаждении: 
переход от гомогенного распределения примеси в кристалле к 
гетерогенному (при снижении температуры от состояния насыщения) 
требует больших промежутков времени. Кристаллы при этом легко 
переходят в замороженное состояние. Причины - в резко пониженных 
скоростях диффузии в твёрдых средах и в высоком потенциальном 
барьере для зарождения новой фазы. Ещё одна особенность твёрдых



Формирование   состава  кристаллов
растворов. Кристалл может быть недосыщен по примесям, но быть в 
равновесии или не в равновесии со средой; в частности, с другими 
контактирующими минералами. Равновесная кристаллизация означает не 
кристаллизацию при равновесии, а формирование кристаллов со 
скоростью, при которой успевает установиться равновесие кристалла со 
средой по примесям. При обсуждении вопросов связи состава кристалла 
со скоростью кристаллизации используют понятие о коэффициенте 
распределения: коэффициент распределения равновесный (кристалл 
растёт так, что его состав по примесям успевает прийти в равновесие с 
составом среды) и коэффициент распределения эффективный (относится 
к случаям более быстрого роста).  

Коэффициент распределения в расплавах равновесных (с малыми 
примесями) = с jкр/с jж. Коэффициент распределения в растворах = с jкр/с 
jж/c o . с o -основной компонент. Оценок коэффициентов распределения 
для систем кристалл-расплав много, для систем кристалл-раствор 
немного. Если коэффициент < 1, то вхождение примеси в кристаллы 
затруднено, она оттесняется и накапливается в среде. Если коэффициент 
> 1, то примесь предпочтительно входит в кристаллы и среда ею 
обедняется. Примеры: магматические системы - плагиоклазы,  
коэффициент распределения анортита >1 - расплав обедняется



Формирование   состава  кристаллов
анортитом, а плагиоклаз обогащен им; оливин Fo + Fa, коэффициент 
распределения фаялита < 1 - расплав обогащется железом.

По мере роста кристаллов различных фаз в первую очередь 
захватываются компоненты с коэффициентом распределения > 1, в 
растворе накапливаются компоненты с коэффициентом распределения < 
1, т.е. слабо связывающиеся с поверхностью. По мере накопления до 
концентраций выше равновесных, начинается кристаллизация 
соответствующих иных фаз, сопровождающаяся отталкиванием 
компонентов с коэффициентом распределения < 1, т.е. начинается 
периодическая кристаллизация, а также осцилляция состава зональных 
кристаллов. Такова зональность кристаллов плагиоклаза в гранитоидах -
диоритоидах. Два типа такой зональности - осцилляции: с подпиткой 
новыми порциями раствора-расплава или кристаллизация в замкнутом 
резервуаре. 

Коэффициент распределения элементов-примесей зависит от 
свойств как элемента-примеси, так и главного замещаемого элемента, от 
структуры кристалла, от состава твёрдой и жидкой фаз, от давления и 
температуры в системе. Предсказать поведение элемента-примеси в 
конкретном случае невозможно, если рассматривать только 
индивидуальные свойства этих атомов или ионов, например, ионные или



Формирование   состава  кристаллов
атомные радиусы, значения электроотрицательности, потенциалы 
ионизации.

Итак, важнейшие факторы, определяющие состав вещества в 
каком-то участке кристалла: внешние факторы - состав среды, 
температура, давление, степень пересыщения; менее важные - магнитные 
и электрические поля, ионизирующие излучения; внутренние факторы -
строение растущего участка поверхности; характер дефектности 
кристалла; скорость внутренней диффузии частиц в кристалле. 

Закрытая система – без подпитки.
Постепенно, в целом, плавно 

меняются концентрации кальция
и марганца. Содержание малой
примеси к концу сходит на нет.



Формирование   состава  кристаллов
Закрытая система – без подпитки.

Постепенно, достаточно плавно концентрации марганца и железа в 
геденбергите изменяются однонаправлено. Цикл одностадийный

Дальнегорскит Ca5Mn[Si6O18] – мангангеденбергитовые скарны Тетюхе



Формирование   состава  кристаллов
Закрытая система – без подпитки. Процесс многостадийный.

В каждом цикле постепенно, достаточно плавно концентрации марганца и 
магния в геденбергите изменяются однонаправлено.  

Этот процесс повторяется неоднократно. 
Дальнегорскит – мангангеденбергитовые скарны Тетюхе



Формирование   состава  кристаллов
Открытая система – с подпиткой.

В  целом, достаточно устойчивый состав геденбергита по всем главным 
компонентам.  Типичная инфильтрационная «картина»

Дальнегорскит – мангангеденбергитовые скарны Тетюхе



Формирование   состава  кристаллов
Осцилляционная  зональность  циркона

Halden N.M., 1996. Canad. Mineral. Vol. 34. P. 1127-1135.



Осцилляционная  зональность  кристаллов

Осцилляционно-зональный 

анортит – битовнит An90-83

с каймой битовнита  An75-70.

Вкрапленник  в

высокоAl базальтах. 

Вулкан  Fuego,

Гватемала.

Anderson A.T., 1984.

Amer. Mineral. Vol. 69. P. 660-676.

Николи  х



Формирование   состава  кристаллов
Типы  осцилляционной  зональности  кристаллов  плагиоклаза.

L'Heureux I. & Fowler A.D., 1996. Canad. Mineral. Vol. 34. P. 1137-1147.



Осцилляционная  зональность  кристаллов

Осцилляционно-зональный 
гранат

гидроандрадит - гроссуляр.

Светлые зоны обогащены миналом 
андрадита, 

тёмные – миналом гроссуляра.

Рифт  Осло,

Южная  Норвегия.

Holten T. et al., 1997.

Amer. Mineral. Vol. 82. P. 596-606.

Николи  х

В  отражённых  электронах



Формирование   состава  кристаллов
Типы  осцилляционной  зональности  гидрогроссуляр-андрадита

в  родингитах  рифта  Осло,  южная  Норвегия.

Jamtveit B., 1991.
Amer. Mineral. Vol. 76. P. 1314-1327.



Осцилляционная  зональность  кристаллов
Селенисто-мышьяковистый  голдфилдит.  Озерновское,  Камчатка

В  отражённых  электронах



Осцилляционная  зональность  кристаллов
Селенисто-мышьяковистый  голдфилдит.  Озерновское,  Камчатка

В  отражённых  электронах



Осцилляционная  зональность  кристаллов
Селенисто-мышьяковистый  голдфилдит.  Озерновское,  Камчатка

В  отражённых  электронах
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Вопросы 

по разделу курса Генетическая минералогия – 

«Онтогения и филогения минералов» 

 

1. Элементы строения кристаллов минералов. 

2. Движущая сила процессов кристаллизации. Процессы зарождения 

          кристаллов. 

3. Эпитаксия и автоэпитаксия. Кристаллы - скипетры. 

4. Присыпки на поверхности кристаллов. Явления отравления 

          поверхности кристаллов. 

5.  Ступени, вицинали, спирали и террасы роста на поверхности 

           кристаллов. 

6.  Штриховки роста на гранях кристаллов. Как они ориентированы на  

           кристаллах кварца, турмалина, пирита. 

7.  Формула де Бура. Следствия из этой формулы. 

8.  Рост кристаллов и процессы адсорбции. Типы массопереноса при 

           росте кристаллов. 

9.  Механизмы роста кристаллов: нормальный рост. Что такое овоиды, 

           нодули, орбикулы? 

10.  Механизмы роста кристаллов: дислокационный рост. Особенности  

           кристаллов свободного  роста. 

11.  Симметрия среды кристаллизации и огранка (форма) кристаллов.  

           Принцип Пьера Кюри. 

12.  Протогенетичные, сингенетичные, эпигенетичные включения в 

           кристаллах. 

13. Типы зональности кристаллов минералов. 

14.  Реальные скорости роста кристаллов и методы их определения. 

15. Двойники роста. Почему их размер значительно больше, чем у 

          сингенетичных монокристаллов. 

16. Типы скелетных кристаллов, причины их возникновения. 



17.  Нитевидные кристаллы. Механизмы их образования. 

18.  Мозаичные, блокованные, расщеплённые кристаллы. Причины их 

           образования. Что такое железные розы? 

19.  Гетерометрия роста пирамид, секторов кристаллов, их участков. 

           Сферокристаллы и причины их образования. 

20.  Кристаллы - дендриты. механизм их образования. 

21.  Скрученные кристаллы. Кристаллы - локоны. 

22.  Метакристаллы и порфиробласты. Отличия метакристаллов 

            синтектонических и послетектонических. 

23.  Формирование состава кристаллов. 

24.  Типы дефектов в кристаллах. Дефекты нестехиометрии. Отжиг и 

           закалка дефектов. Дислокации – векторы роста кристаллов. 

25.  Механические деформации кристаллов. Спайность. Кинкбэнды. 

           Механическая дифференциация вещества. 

26.  Явления растворения кристаллов. Ямки, конусы, вицинали травления. 

27.  Регенерация кристаллов. 

28.  Псевдоморфозы, их типы. Фитоморфозы, зооморфозы. 

29.  Друзы. Ортотропизм роста кристаллов в агрегатах. Его причины. 

30.  Явление геометрического отбора. 

31.  Параллельно-шестоватые агрегаты кристаллов 1 и 2 типа по Д.П. 

            Григорьеву. 

32.  Типы минеральных агрегатов. 

33.  Агрегаты нитевидных кристаллов. Антолиты. Геликтиты. Мембраны. 

34. Первичные поверхности роста кристаллов в их агрегатах. 

35.  Индукционные (компромиссные) поверхности кристаллов в их 

           агрегатах. 

36.  Индукционные поверхности роста кристалл – сферолит и сферолит –  

           сферолит. 

37.  Текстуры и структуры минеральных агрегатов. 

38.  Эвтектические структуры. Разделённые эвтектики. 



39.  Сферолиты и сфероидолиты. Кораллиты. 


	ГМ-1. 008. Онтог. инд. Скелеты
	Слайд номер 1
	Генетическая  минералогия.��ГМ-1. Онтогения.  Индивиды��Рост  кристаллов��008.  Специфические�формы  кристаллов –�скелетные
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Слайд номер 6
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11
	Слайд номер 12
	Слайд номер 13
	Слайд номер 14
	Слайд номер 15
	Слайд номер 16
	Слайд номер 17
	Слайд номер 18
	Слайд номер 19
	Слайд номер 20
	Слайд номер 21
	Слайд номер 22
	Слайд номер 23
	Слайд номер 24
	Слайд номер 25
	Слайд номер 26
	Слайд номер 27
	Слайд номер 28
	Слайд номер 29
	Слайд номер 30
	Слайд номер 31
	Слайд номер 32
	Слайд номер 33
	Слайд номер 34
	Слайд номер 35
	Слайд номер 36
	Слайд номер 37
	Слайд номер 38
	Слайд номер 39
	Слайд номер 40
	Слайд номер 41
	Слайд номер 42
	Слайд номер 43
	Слайд номер 44
	Слайд номер 45
	Слайд номер 46
	Слайд номер 47
	Слайд номер 48
	Слайд номер 49
	Слайд номер 50
	Слайд номер 51
	Слайд номер 52
	Слайд номер 53
	Слайд номер 54
	Слайд номер 55
	Слайд номер 56
	Слайд номер 57
	Слайд номер 58
	Слайд номер 59
	Слайд номер 60
	Слайд номер 61
	Слайд номер 62
	Слайд номер 63
	Слайд номер 64
	Слайд номер 65
	Слайд номер 66
	Слайд номер 67
	Слайд номер 68
	Слайд номер 69
	Слайд номер 70
	Слайд номер 71
	Слайд номер 72
	Слайд номер 73
	Слайд номер 74
	Слайд номер 75
	Слайд номер 76
	Слайд номер 77
	Слайд номер 78
	Слайд номер 79
	Слайд номер 80
	Слайд номер 81

	ГМ-1. 009. Онтог. инд. Нитевидные
	Слайд номер 1
	Генетическая  минералогия.��ГМ-1. Онтогения.  Индивиды��Рост  кристаллов��009.  Специфические�формы  кристаллов –�нитевидные  (усы,  вискеры)
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Слайд номер 6
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11
	Слайд номер 12
	Слайд номер 13
	Слайд номер 14
	Слайд номер 15
	Слайд номер 16
	Слайд номер 17
	Слайд номер 18
	Слайд номер 19
	Слайд номер 20
	Слайд номер 21
	�
	�Э.М. Спиридонов, Т.Т. Абрамова, Л.Л. Панасьян,��М.С. Чернов, В.Н. Соколов, В.М. Ладыгин (МГУ)����Минеральные  образования ��в  карбонатных  породах  Русской   ��платформы,  порождённые ��  четвертичным  оледенением
	Слайд номер 24
	Слайд номер 25
	Слайд номер 26
	Белокаменные  известняки  мячковского  горизонта  долины  реки  Москва�Нитевидный  кальцит
	Белокаменные  известняки  мячковского  горизонта  долины  реки  Москва.�Нитевидный  кальцит
	Белокаменные  доломитизированные известняки  касимовского  горизонта  в  регионе Архангельска
	Слайд номер 30
	Слайд номер 31
	Слайд номер 32
	Слайд номер 33
	Слайд номер 34
	Слайд номер 35
	Слайд номер 36
	Слайд номер 37
	Слайд номер 38
	Слайд номер 39
	Слайд номер 40
	Слайд номер 41
	Слайд номер 42
	Слайд номер 43
	Слайд номер 44
	Слайд номер 45
	Слайд номер 46
	Слайд номер 47
	Слайд номер 48
	Слайд номер 49

	ГМ-1. 010. Онт. инд. Мозаич. - расщепл
	Слайд номер 1
	Генетическая  минералогия.��ГМ-1. Онтогения.  Индивиды��Рост  кристаллов��010.  Специфические�формы  кристаллов –�блокованные,  мозаичные, �расщеплённые
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Слайд номер 6
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11
	Слайд номер 12
	Слайд номер 13
	Слайд номер 14
	Слайд номер 15
	Слайд номер 16
	Слайд номер 17
	Слайд номер 18
	Слайд номер 19
	Слайд номер 20
	Слайд номер 21
	Слайд номер 22
	Слайд номер 23
	Слайд номер 24
	Слайд номер 25
	Слайд номер 26
	Слайд номер 27
	Слайд номер 28
	Слайд номер 29
	Слайд номер 30
	Слайд номер 31
	Слайд номер 32
	Слайд номер 33
	Слайд номер 34
	Слайд номер 35
	Слайд номер 36
	Слайд номер 37
	Слайд номер 38
	Слайд номер 39
	Слайд номер 40
	Слайд номер 41
	Слайд номер 42
	Слайд номер 43
	Слайд номер 44
	Слайд номер 45
	Слайд номер 46
	Слайд номер 47
	Слайд номер 48
	Слайд номер 49
	Слайд номер 50
	Слайд номер 51
	Слайд номер 52
	Слайд номер 53
	Слайд номер 54
	Слайд номер 55
	Слайд номер 56
	Слайд номер 57
	Слайд номер 58
	Слайд номер 59
	Слайд номер 60
	Слайд номер 61
	Слайд номер 62
	Слайд номер 63
	Слайд номер 64
	Слайд номер 65
	Слайд номер 66
	Слайд номер 67
	Слайд номер 68
	Слайд номер 69
	Слайд номер 70
	Слайд номер 71
	Слайд номер 72
	�
	�
	Слайд номер 75
	Пятиметальная  формация 
	Пятиметальная  формация 
	Слайд номер 78
	Слайд номер 79

	ГМ-1. 011. Онт. инд. Скручен
	Слайд номер 1
	Генетическая  минералогия.��ГМ-1. Онтогения.  Индивиды��Рост  кристаллов��011.  Специфические�формы  кристаллов –�скрученные
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Слайд номер 6
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11
	Слайд номер 12
	Слайд номер 13
	Слайд номер 14
	Слайд номер 15
	Слайд номер 16
	Слайд номер 17
	Слайд номер 18
	Слайд номер 19
	Слайд номер 20
	Слайд номер 21
	Слайд номер 22
	Слайд номер 23
	Слайд номер 24
	Слайд номер 25
	Слайд номер 26
	Слайд номер 27
	Слайд номер 28
	Слайд номер 29
	Слайд номер 30
	Слайд номер 31
	Слайд номер 32
	Белокаменные  известняки  мячковского  горизонта  карбона в долине  реки  Москва
	Слайд номер 34
	Слайд номер 35
	Слайд номер 36
	Слайд номер 37
	Слайд номер 38
	Слайд номер 39
	Слайд номер 40
	Слайд номер 41
	Слайд номер 42
	Слайд номер 43
	Слайд номер 44

	ГМ-1. 012. Онт. инд. Патология
	Слайд номер 1
	Генетическая  минералогия.��ГМ-1. Онтогения.  Индивиды��Рост  кристаллов��012.  Патология  минеральных  �индивидов - кристаллов
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Слайд номер 6
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11
	Слайд номер 12
	Слайд номер 13
	Слайд номер 14
	Слайд номер 15
	Слайд номер 16
	Слайд номер 17
	Слайд номер 18
	Слайд номер 19
	Слайд номер 20
	Слайд номер 21
	Слайд номер 22
	Слайд номер 23
	Слайд номер 24
	Слайд номер 25
	Слайд номер 26
	Слайд номер 27
	Слайд номер 28
	Слайд номер 29
	Слайд номер 30
	Слайд номер 31
	Слайд номер 32
	Слайд номер 33
	Слайд номер 34
	Слайд номер 35
	Слайд номер 36
	Слайд номер 37
	Слайд номер 38
	Слайд номер 39
	Слайд номер 40
	Слайд номер 41
	Слайд номер 42
	Слайд номер 43
	Слайд номер 44
	Слайд номер 45
	Слайд номер 46
	Слайд номер 47
	Слайд номер 48
	Слайд номер 49
	Слайд номер 50
	Слайд номер 51
	Слайд номер 52
	Слайд номер 53
	Слайд номер 54
	Слайд номер 55
	Слайд номер 56

	ГМ-1. 013. Онт. инд. Метакристаллы
	Слайд номер 1
	Генетическая  минералогия.��ГМ-1. Онтогения.  Индивиды��Рост  кристаллов��013.  Метакристаллы,�порфиробласты
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Слайд номер 6
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11
	Слайд номер 12
	Слайд номер 13
	Слайд номер 14
	Слайд номер 15
	Слайд номер 16
	Слайд номер 17
	Слайд номер 18
	Слайд номер 19
	Слайд номер 20
	Слайд номер 21
	Слайд номер 22
	Слайд номер 23
	Слайд номер 24
	Метакристаллы рубина  в  метабазитах. Зелёные холмы Африки – Лонгидо, Танзания, у горы Килиманджаро�
	Метакристаллы рубина  в  метабазитах. Зелёные холмы Африки – Лонгидо, Танзания �
	Норильское   рудное   поле� Метакристаллы  интерметаллидов палладия – платины (PGM ) в  агрегатах  галенита (светлый) и халькопирита (чёрный)
	Метакристаллы  сперрилита  в  агрегатах�минералов группы халькопирита и кубанита.�Таймырское, Норильское рудное поле   
	Метакристаллы  сперрилита – наиболее позднего из пневматолитовых PGM. Норильское рудное поле 
	Метакристаллы  сперрилита -  наиболее позднего из  пневматолитовых  PGM. Норильское рудное поле �
	Метакристаллы  сперрилита -  наиболее позднего из  пневматолитовых  PGM. Норильское рудное поле �
	Метакристалл  пирита  с  массой  реликтовых�ламеллей  станнина  и  сфалерита, сохранившихся  при  замещении  халькопирита�со структурами распада станнина и сфалерита  
	Метакристалл  кварца  с  реликтовыми  звёздочками  сфалерита, сохранившимися  при  замещении  халькопирита  со� структурами распада сфалерита  
	Метасомы  амфибола - паргасита  с  реликтовыми  ламеллями  ильменита, сохранившимися  при  замещении  клинопироксена – авгита со структурами распада ильменита  
	Метасомы  амфибола - паргасита  с  реликтовыми  ламеллями  ильменита, сохранившимися  �при  замещении  клинопироксена – авгита �со структурами распада ильменита  
	Порфиробласты  (пойкилобласты)�ставролита  в  кристаллических  сланцах
	Порфиробласты  биотита  секут�гнейсовидность  кристаллических  сланцев
	Порфиробласты  биотита  секут�гнейсовидность  кристаллических  сланцев
	Порфиробласт  биотита  вырос  пересёк�гнейсовидности  кристаллических  сланцев
	Метакристаллы  андалузита  Al2 [O/SiO4]
	Метакристаллы  андалузита  в  тонкокристаллических  роговиках  �
	Порфиробласт  кордиерита�в  кристаллических  сланцах�несколько раздвигает окружающие агрегаты
	Порфиробласты  в  отличие  от  метакристаллов�редко имеют правильно оформленные грани, нередко развиваются, раздвигая окружающие минеральные агрегаты 
	Метакристаллы  альмандина
	Метакристаллы  альмандина �
	Порфиробласты  граната – пироп-альмандин-гроссуляра,  выросшие  при  деформациях  с  вращением 
	Порфиробласты  граната - альмандина,  выросшие  при  деформациях  с  вращением 
	Порфиробласты  граната - альмандина,  выросшие  при  деформациях  с  вращением 
	Порфиробласты  граната,  выросшие  при�деформациях с вращением (а) и без вращения (б)
	Метакристалл граната секториально-зональный  с массой реликтов окружающих пород �
	Метакристаллы  пироп-альмандина   посттектонические  с  реликтами окружающих пород �
	Цепочка  посттектонических  порфиробласт  граната - альмандина �
	Слайд номер 53

	ГМ-1. 014. Онт. инд. Формирование состава
	Слайд номер 1
	Генетическая  минералогия.��ГМ-1. Онтогения.  Индивиды��Рост  кристаллов��014.  Формирование  �состава   кристаллов
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Слайд номер 6
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11
	Слайд номер 12
	Слайд номер 13
	Слайд номер 14
	Слайд номер 15
	Слайд номер 16
	Слайд номер 17
	Слайд номер 18
	Слайд номер 19
	Слайд номер 20
	Слайд номер 21
	Слайд номер 22


