
 

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. 



 4 

 
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. 

 



Хову-Аксы, Тува. Фото ЭМС



Генетическая  минералогия.

ГМ-1. Онтогения.  Индивиды

Растворение  кристаллов

015.  Дефекты  в  кристаллах

Э.М. Спиридонов



Эпигенетические  изменения  кристаллов –
индивидов

Изменение и уничтожение индивидов – эти процессы на стыке 
онтогении и филогении минералов.

Явления растворения и уничтожения индивидов
Дефекты в кристаллах играют серьезную роль в процессах их 

роста; в  процессах растворения не просто серьезное, но определяющее 
значение.



Дефекты   в   кристаллах
Отличительная черта кристаллического состояния - строгая 

периодичность в расположении частиц, составляющих решетку кристалла. 
Любое нарушение такой периодичности - дефект. 

Если это нарушение локализовано в пределах одного или 
единичных узлов решетки - это точечные дефекты, иногда они именуются 
нульмерными. Их наличие в кристаллах любых веществ при Т > 0º К 
вытекает из второго закона термодинамики. Точечные дефекты 
термодинамически обратимые, их концентрации в кристалле 
определяются термодинамическими параметрами. В реальном кристалле 
возникновение точечных дефектов является следствием неизбежного 
контакта кристалла с окружающей средой и обмена с ней энергией и/или 
веществом. 

В случае обмена теплотой, например, при нагревании кристалла в 
нём появляются так называемые тепловые дефекты.

В случае обмена веществом в кристалле появляются дефекты 
нестехиометрии или дефекты, обусловленные посторонними примесями.

Если нарушение охватывает более обширную область кристалла -
плоскость или несколько плоскостей или блоков, оказавшихся 
сдвинутыми...- это протяженные дефекты - линейные, поверхностные или 
объёмные, обычно их называют дислокациями. 



Дефекты  в  кристаллах
Реальная кристаллическая
структура силиката Ca-Fe –

бабингтонита.
Сдваивание слоёв, пропуски

частей слоёв решётки....

Тетраэдрической формы
дефекты упаковки в
закалённом золоте.

Х 120.000



Дефекты  в  кристаллах
Реальные  почти  точечные  дислокации  в

кристалле  алмаза.
Bursill L.A., Glaisher R.W., 1985.  Amer. Mineral. Vol. 70. P. 608-618 



Дефекты  в  кристаллах

Зейтц (1952). 6 основных видов дефектов в кристаллах: 

1) фононы (кванты колебаний решётки);

2) электроны и дырки; 

3) экситоны = электрон + положительно заряженная дырка, удерживаемые
в качестве единой нейтральной частицы; 

4) вакансии и междоузельные атомы; 

5) посторонние атомы в узлах решётки или в междоузлиях (химические
дефекты – примеси); 

6) дислокации – самые значительные и устойчивые.



Дефекты  в  кристаллах
Ван Бюрен (1961). 4 типа дефектов: 

1) нульразмерные – точечные (ненасыщенные связи, свободные связи) –
вакансии, атомы в междоузлиях, центры окраски, парные вакансии, 
кластеры; 

2)   одномерные или линейные несовершенства – дислокации;
3) двумерные или поверхностные нарушения – границы зёрен, 

двойниковые границы, межфазные границы, дефекты упаковки, 
поверхности кристаллов; 

4)  трёхмерные или объёмные нарушения – поры, включения другой фазы,
скопления примесей, иные объёмные дефекты.

Фистуль Виктор Ильич (1995). 

Макродефекты – легко видны в микроскоп. Поры, трещины, посторонние 
включения, границы отдельных кристаллов, двойниковые границы. 
Размеры их вплоть до мельчайших. 

Микродефекты – хотя бы один из трёх размеров (х, y, z) сравним с 
периодом кристаллической решётки 0.2 – 0.5 nm. 



Дефекты  в  кристаллах
Дислокации всегда термодинамически неравновесны, их состояние 

в кристалле возможно понять только с кристаллохимических, а не с 
термодинамических позиций.

Все типы дефектов так или иначе влияют на свойства кристаллов. 
Дефектообразование в кристалле - процесс, развивающийся в 
пространстве и во времени, он неизбежно связан с перемещением частиц 
в кристалле. Процесс дефектообразования не может быть понят без 
знания законов такого перемещения, - законов диффузии в твёрдых телах. 
В свою очередь, перенос вещества в кристаллических телах связан с их 
дефектностью. Это обстоятельство имеет исключительное значение для 
протекания большинства твердофазных процессов - необходимо 
доставить реагирующие вещества в зону реакции, а идеальный кристалл 
не способен к какому-либо транспорту вещества. 

Реакционная способность кристаллических тел в сущности 
определяется их дефектностью.



Дефекты  в  кристаллах
Тепловой беспорядок в кристалле. Тепловые дефекты. Тепловое 
воздействие на кристалл может привести к тому, что вместо идеального 
упорядочения, при котором все узлы решетки заняты, а междоузлия пусты, 
часть узлов кристалла окажется пустой, а часть междоузлий занятой. 
Впервые гипотезу о возникновении такого рода нерегулярностей выдвинул 
наш известный физик Яков Ильич Френкель в 1926 г. Дефект по Френкелю 
в сущности состоит из двух дефектов - вакансии в узле решетки и частицы 
в междоузлии. При тепловом разупорядочении бинарного кристалла два 
вида таких дефектов : 1) в междоузлие смещен катион (дефект -
френкель); 2) в междоузлие смещен анион (дефект - антифренкель). 
Другая модель теплового разупорядочения по Шоттки, когда элементарная 
частица покидает узел, оставляя вакансию и уходит на поверхность 
кристалла, где достраивает решетку (дефект - шоттки); менее вероятен 
обратный процесс - частица с поверхности внедряется в одно из 
междоузлий (дефект - антишоттки). При этом происходит увеличение 
размеров элементарной ячейки (параметров решетки). Третий тип 
тепловых дефектов: частицы занимают не "свои" узлы в решетке. В 
частности такой беспорядок наблюдается в бинарных интерметаллических 
соединениях.



Дефекты  в  кристаллах



Дефекты  в  кристаллах



Дефекты  в  кристаллах
Этот вид дефектов именуется антиструктурным. В трёхкомпонентных 
соединениях антиструктурные дефекты возникают при обмене местами 
двух катионов, принадлежащих к различным подрешеткам кристалла.

Концентрация тепловых дефектов является экспоненциальной 
функцией температуры. Резко возрастает концентрация дефектов вблизи 
Т плавления. Концентрация шоттковских тепловых дефектов в кубических 
кристаллах равна утроенной разности между относительным увеличением 
длины кристалла и относительным изменением параметра э.я. Обе эти 
величины доступны для измерений с такой точностью, которая позволяет 
проводить определения тепловых дефектов, когда их мольная доля 
достигает 0,00001.
Беспорядок, вызванный нарушениями стехиометрии. Дефекты 
нестехиометрии.
О   н е и з б е ж н о с т и  н а р у ш е н и я  з а к о н о в   с т е х и о м е т р и и 
в   к р и с т а л л и ч е с к и х   в е щ е с т в а х. Представления о 
возникновении тепловых дефектов в бинарном кристалле 
стехиометрического состава в значительной мере идеализированы и 
являются упрощенными. Они основаны на том, что появление дефектов в 
кристалле есть результат тепловых флуктуаций в решетке, когда 
отдельные частицы приобретают энергию, достаточную для ухода их из 

  Н       
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образования дефектов рассматривается как гомогенная внутри 
кристаллическая реакция, не связанная с наличием других фаз. В 
действительности эти другие фазы реально присутствуют. Этим вызван 
неизбежный обмен веществом между рассматриваемым кристаллом и 
этими фазами, т.е. окружающей  средой. Наиболее простым и 
естественным является случай, когда кристалл находится в равновесии с 
собственным паром. В этом случае система состоит из двух фаз: твёрдое 
тело + газ. В случае бинарного (или более сложного состава) кристалла 
при этом неизбежно происходит нарушение стехиометрии вследствие 
термодинамически неизбежного обмена веществом между фазами, а 
состав пара никогда не идентичен составу твёрдого тела.

Нестехиометрия (несовпадение реального состава с идеальным) -
объективно существующее свойство кристаллического вещества. 
Нестехиометрия в большей степени свойственна т.наз. немолекулярным 
кристаллам. В молекулярных кристаллах, образованных молекулами 
больших размеров, отчётливо проявлена стехиометрия. В молекулярных 
кристаллах, образованных молекулами малых размеров, тенденция к 
нестехиометрии невелика.

К нестехиометрическим соединениям относят особый класс 
сложных веществ, это т.наз. соединения включения (промежуточные
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между твёрдыми растворами внедрения и истинными химическими 
соединениями). Среди них немало молекулярных кристаллических 
соединений. При этом растворяющиеся молекулы ("гости") располагаются 
в пустотах (каналах, полостях, фонарях) кристалла-растворителя 
("хозяина"): молекулы СО2, Н2О, N2  в кристаллах кордиерита; молекулы 
Н2О, СН4, Не в кристаллах берилла... Число молекул - гостей может 
меняться в широких пределах. Такие соединения именуются клатратами. 
В их числе интеркалаты, в которых связанные между собой молекулы 
"гости" расположены между двумя соседними кристаллографическими 
плоскостями кристалла "хозяина"; они также нестехиометричны.
О б р а з о в а н и е   д е ф е к т о в   в   к р и с т а л л е   - р е з у л ь т а т  
в з а и м о д е й с т в и я   с   н и м   ч а с т и ц,  и з б ы т о ч н ы х   
п р о т и в  с т е х и о м е т р и и.
Д е ф е к т ы  н е с т е х и о м е т р и и.  Сверх стехиометрические частицы 
попадают в кристалл обычно из газовой фазы (или из иного флюида) . В 
этих средах они нередко существуют в виде атомов. При попадании в 
кристалл под действием сил, удерживающих кристалл в определенном 
порядке, наиболее часто изменяется валентность внедряющихся частиц. 
Изменение степени окисления избыточной частицы означает обмен 
электронами между ней и кристаллом. Конечным результатом таких 
реакций всегда является образование дефектов - это реакции
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образования дефектов. Для нестехиометричных кристаллов действуют 
принципы: 1) постоянства отношений количества разносортных узлов 
кристаллической решетки независимо от действительного состава 
вещества; 2) электронейтральности кристалла с дефектами; 3) 
эквивалентности узлов разного сорта при нарушении стехиометрии.



Дефекты  в  кристаллах - точечные
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Д е ф е к т ы   н е с т е х и о м е т р и и   в   к р и с т а л л а х   д в у к о м п о 
н е н т н ы х   с о е д и н е н и й.  Процессы дефектообразования 
сопровождаются возникновением в кристалле определенных 
электрофизических свойств. Под действием сил, удерживающих частицы 
кристалла, атомы компонента А, переходящие в кристалл из газовой фазы, 
меняют степень  окисления, отдавая свои валентные электроны кристаллу. 
Для веществ с сильно выраженной ионной связью такой акт обычно 
заканчивается локализацией этих электронов на образованных при этом 
анионных вакансиях, поскольку они окружены положительным зарядом. В 
этом случае в соответствии с принципом электронейтральности все 
структурные элементы решетки будут иметь 0 эффективный заряд. Но 
связь таких электронов с решеткой будет гораздо менее прочной по 
сравнению с теми электронами, которые локализованы на анионных 
вакансиях. Поэтому эти электроны называют квазисвободными. 

Такого рода образования придают кристаллам окраску. В 
кристаллах галита дефицит аниона вызывает синее окрашивание, в 
кристаллах сильвина - жёлтое и т.п. (образцы). Поэтому их нередко 
называют центрами окраски или F-центрами (Farbenzentrum).
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Синяя окраска в галите
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56х38 мм.  Крупнокристаллический  галит  из  гнёзд  среди  
крупнокристаллического  молочно белого  сильвина.  Участки  
перекристаллизации  калийных  солей. Верхнекамское  м-ние

Колл. и фото
Э.М.

Спиридонова



Дефекты  в  кристаллах Синяя окраска в галите

Intrepid 
Potash 
Mine,
New

Mexico,
США

80 мм. Германия
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Менценграбен, 
Оён, 

Восточная
Германия
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В случае, когда тот же ионный кристалл АВ экспонируется в парах 

компонента В, частицы В достраивают анионную подрешетку и 
приобретают - заряд. Поставщиком электронов для этой цели является 
валентная зона и, покидая ее, электроны оставляют после себя 
положительно заряженные дырки.

Квазисвободные электроны и дырки представляют собой дефекты 
кристаллов. Концентрация этих дефектов в кристаллах по экспоненте 
зависит от давления пара компонентов; например, для галенита это 
четвертая степень давления паров серы.
Д е ф е к т ы   н е с т е х и о м е т р и и   в   к р и с т а л л а х   
т р ё х к о м п о н е н т н ы х   с о е д и н е н и й. Это кристаллы обычно двух 
типов : «а» кристаллы, в которых каждый из трёх компонентов образует 
собственную подрешётку- две катионные и одну анионную; «б» кристаллы 
с двумя подрешётками - катионной и анионной, третий компонент 
распределён статистически в узлах либо катионной, либо анионной 
подрешетки. Наиболее важен тип «а». Рассмотрим оксиды со структурами 
перовскита МеTiO3, шпинели Ме2+Ме3+

2О4, силленита SiBi12O20.  Две 
причины возникновения нестехиометрии.
Первая причина  - удаление из кристаллов или обогащение одним из 
компонентов - либо анионом (кислородом...), либо катионом. Например,  
PbTiO3 → 0.5 σ O2 + PbTiO3-σ (σ - нестехиометрия - избыток или дефицит
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кислорода); концентрация дефектов нестехиометрии - функция давления 
О2. При этом возникают точечные дефекты.

Особый интерес представляет нестехиометрия в соединениях типа 
структур внедрения, когда внедряющийся и основной катионы сильно 
отличаются величиной электроотрицательности и основной катион – d-
элемент. Такая ситуация свойственна оксидным бронзам. В этом случае 
внедрение в кристалл более электроположительного металла сопровож-
дается изменением валентности переходного металла, причем количества 
внедренного катиона и катиона переходного металла, изменившего 
валентность, эквивалентны: х Na + 6 WO3 → Na1+ х W5+ х W6+ 6-х O3 (такого 
типа оксидные вольфрамовые бронзы имеют существенное значение как 
формы переноса вольфрама гидротермами).

Вторая причина - удаление или обогащение кристалла сразу двумя 
компонентами, один из которых анион, а другой - катион. Такой процесс 
приводит к тому, что в упомянутых соединениях соотношения между 
оксидами очень часто выходят из подчинения правилам стехиометрии. 
Так, обычно состав силленита не SiO2 · 6 Bi2O3 = Bi12 Si O20, а несколько 
смещён в ту или иную сторону. γ-нестехиометрия - разбаланс в 
соотношении между катионными составляющими: 
PbTiO3 → γ PbO + Pb1-γTiO3-γ. При этом при значительном нарушении
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стехиометрии нередко возникают существенные кристаллографические 
нарушения, возникают протяженные дефекты.

Рассмотрим процессы дефектообразования в шпинелях АВ2О4 с 
весьма устойчивой ГЦК решеткой,  в узлах которой О2-. Внутри решетки 
два вида пустот - октаэдрические и тетраэдрические,  которые могут быть 
заняты катионами А (Mg,Fe2+,Zn,Ni..) и В (Fe3+,Al,Cr..). Когда А в 
тетраэдрах, а В в октаэдрах - это нормальные шпинели; когда В в 
тетраэдрах, а в октаэдрах А и В поровну - это обращенные шпинели. Э.я. 
шпинелей содержит 8 ф.е. В идеальном кристалле шпинелей на 1 э.я. - 32 
кислородных узла, 64 тетраэдрических и 32 октаэдрических.  Кислородные 
узлы заняты полностью, тетраэдрические на 1/8, октаэдрические на 1/2. 
При нарушениях стехиометрии эти соотношения между занятыми и 
пустыми узлами не сохраняются. Шпинелям свойственны оба вида 
нарушения, развивающиеся при высоких температурах. Так, при 
термическом воздействии на ганит ZnAl2O4 часть ZnO покидает кристаллы 
и кристаллы обогащаются Al2O3. При 16000 С равновесный состав 
Zn0,55Al2,30O4 или же 0,55 ZnO x 1,15 Al2O3, т.е. колоссальный дефицит Zn 
при небольшом избытке Аl, а сумма количества О не изменилась! 
Структура сохранилась! Избыточный Al размещен не в "своих" 
октаэдрических позициях, а тетраэдрических, освободившихся после ухода 
части Zn; в этих "чужих" местах атомы Al удерживаются
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весьма прочно, т. к. заряд атомов Al выше, чем у Zn. 
Итак, анионные вакансии не возникли, появились лишь вакансии в 
катионных узлах.

Аналогичная ситуация с шпинелью MgAl2O4, состав которой при 
весьма высоких температур - Mg0,16Al2,56O4 или 0,16 MgO x 1,28 Al2O3. 

Реальные   эффекты   нестехиометрии
Нестехиометричные кристаллы представляют собой гомогенные 

фазы переменного состава. Состав кристаллов - функция ряда 
термодинамических параметров - температуры и давления прежде всего. 
"Общение" кристалла с окружающей средой неотвратимо приводит к 
самопроизвольному нарушению стехиометрии. Пока избыточный 
компонент не образует новые фазы, нестехиометричный кристалл можно 
рассматривать как твёрдый раствор этих компонентов в основном 
веществе. Он представляет собой область гомогенности, границы которой 
определяются пределами растворимости указанных компонентов. Реально 
области гомогенности обычно весьма узкие. Так, область гомогенности 
PbO c избытком свинца - при 850º = 0, при 1150º С достигает 10-4 %; PbO с 
избытком кислорода - при 500º = 0, при 820º достигает 
3х10-3 %. 
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фактором, определяющим кинетику 
фазовых превращений и различных 
химических реакций. Для примера 
рассмотрим P-T-X диаграмму оксидов 
Pb. При разнице нестехиометрии на 
0,000n % - равновесная f O2 меняется 
на n порядков! 
При столь ничтожных вариациях 
состава разница температур фазовых 
переходов и границ полей 
устойчивости фаз нередко превышает 
300º С ! 
При этом существенно меняются 
электрофизические свойства: 
проводимость, магнитная 
восприимчивость, свойства 
поверхности.

Эти то фазы с ничтожно узким интервалом гомогенности (не 
различимые ! на обычных диаграммах состояния систем) и определяют 
электрофизические свойства кристалла и зачастую являются главным
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Беспорядок в кристалле, обусловленный посторонними примесями
Факторы влияния собственных примесей на растворимость посторонних и 
наоборот. Факторы влияния одних посторонних примесей на 
растворимость других посторонних примесей. Как и при собственном 
беспорядке, внедряющиеся атомы могут сохранить нулевую валентность 
или же валентность их изменится, они превратятся в ионы.
Н е и з б е ж н о с т ь   з а г р я з н е н и я   к р и с т а л л а   п о с т о р о н н 
и м и   п р и м е с я м и.  Энергия смешения всегда отрицательна, т.е. 
процесс образования твердого раствора термодинамически выгоден и, 
следовательно, загрязнение неизбежно. Два случая внедрения 
посторонних примесей с образованием твёрдых растворов: 1) атомы 
внедряющейся примеси занимают регулярные узлы решетки - твёрдые 
растворы замещения; 2) атомы (частицы) внедряющейся примеси в 
междоузлиях - твёрдые растворы внедрения. Возникновению твёрдых 
растворов замещения благоприятствуют близость радиусов атомов 
основного и замещающего и близость их химической природы; общие типы 
решёток, в которых кристаллизуются атомы  примеси и основного 
вещества. Возникновению твёрдых растворов замещения 
благоприятствуют размеры междоузлий, равные или превышающие 
размеры внедряющихся атомов (частиц).
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Твёрдые растворы изовалентные и гетеровалентные. Если 

стехиометрия нарушена в сторону избытка металла, валентность примеси 
должна быть меньше валентности основного компонента. При избытке 
металлоида валентность примеси должна быть больше валентности 
основного компонента. Если атомы-примеси расположены в междоузлиях, 
образуя растворы внедрения, то атомы-примеси, внедрившиеся в 
кристалл интерстициально, являются донорами, если их внешняя 
оболочка заполнена меньше, чем на половину, и акцепторами, если их 
внешняя оболочка заполнена более, чем на половину.
Отжиг   и   закалка   дефектов
Для описания равновесия дефектов в кристалле пользуются обычными 
приемами равновесной термодинамики, привлекая три параметра -
концентрацию, давление и температуру. Избыточное число дефектов 
неустойчиво, происходят процессы диффузии точечных дефектов к 
поверхности кристалла, к трещинам, включениям, возможна коагуляция, 
слипание точечных дефектов или аннигиляция разно заряженных 
дефектов. Процессы движения точечных дефектов ускоряются с ростом Т. 

Возникают точечные дефекты при росте кристаллов, при 
пластических деформациях, при облучении частицами с большими 
энергиями. Большое число точечных дефектов образуется при 
температуре, близкой к температуре плавления. При резком снижении Т, -
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при закалке основная доля таких дефектов сохраняется, и чем глубже 
охлаждение, тем медленнее идет установление равновесной при данной 
температуре концентрации точечных дефектов. Вот почему кристаллы 
хранят "память" о перегреве расплава...

Выявляются точечные дефекты оптическими, магнитными,  
ядерно-физическими методами (эффект Мессбауэра...), травлением.

Дефекты тетраэдрической 
формы в золоте. 
Длина линейки 

0.5 микрона = 500 nm. 
Поперечник  дефектов 

~ от  10  до 70  nm
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Взаимодействие   дефектов   в   кристаллах.
Мы кратко  рассмотрели  возникновение в кристалле элементарных 
точечных дефектов - квазисвободных электронов и дырок, вакансий сверх 
стехиометричных или внедренных в кристалл примесных атомов, полагая, 
что вакансии и междоузельные атомы распределены в объеме кристалла 
статистически равномерно и не взаимодействуя друг с другом. Однако это 
не совсем так. Такие явления как фотопроводимость, люминесценция 
связаны с более сложными образованиями. Это ассоциаты точечных 
дефектов или частиц либо сверхструктуры, когда взаимодействующие 
между собой точечные дефекты в конечном итоге располагаются в 
кристалле по определенному закону, как бы образуя новую (собственную) 
подрешетку - сверхструктуру. Ассоциаты - кластеры, пучки, грозди, группы 
дефектов. Ассоциаты как провозвестники распада нестехиометрических 
фаз и выделения избыточного компонента в самостоятельную фазу. 
Некоторые исследователи уподобляют крупные ассоциаты коллоидным 
частицам - мицеллам, стабильность которых связана с поверхностной 
энергией Гиббса. Ассоциаты сравнительно малоподвижные дефекты, они 
могут стать препятствием на пути распада твёрдых растворов.

Образование дефектной сверхструктуры обычно есть результат 
взаимодействия между однотипными заряженными дефектами, когда они
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вынуждены занять в кристалле наиболее энергетически выгодные позиции 
и тем самым как бы оказаться в энергетических ямах. Это должно 
сопровождаться выделением энергии, что превращает формирование 
сверхструктур в энергетически выгодный процесс. Итак, образование 
сверхструктур представляет собой такую перестройку в кристалле, которая 
охватывает весь кристалл, частично меняет первоначальную структуру и 
вместе с тем приводит к появлению в нем элементарных дефектов нового 
типа. Следовательно, увеличение концентрации дефектов, 
сопровождающееся ростом беспорядка, привело к их упорядочению, что в  
свою очередь принесло новый беспорядок. Итак, происходят превращения 
беспорядок→ порядок → беспорядок. Это наблюдается в 
нестехиометрических оксидах урана и тория.
Протяжённые   дефекты. До сих пор рассматривались дефекты 
размером примерно с э.я. - условно точечные, нульмерные. Характерная 
особенность реальных кристаллов - наличие таких нарушений 
периодичности решетки, которые сравнимы с размерами кристалла.  Это 
протяженные дефекты - линейные, поверхностные и объёмные.
Одномерные линейные дефекты - дислокации  - линии, вдоль или 
вблизи которых нарушено характерное для кристалла правильное 
расположение атомных плоскостей. Дислокации краевые и винтовые.
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Звезда дислокаций
на поверхности 

кристалла галита
вокруг отпечатка

алмазного наконечника
микротвердометра

Звёзды дислокаций –
дислокационные петли

на поверхности 
кристалла сильвина

вокруг отпечатка
алмазного наконечника

микротвердометра

Гегузин Я.А., 1979



Дефекты  в  кристаллах.  Дислокации

В моноклинном амфиболе

В карробибите KF

В
латуни В  якутском  алмазе



Реальные дислокации в
кристалле алмаза

Bursill L.A. & 
Glaisher R.W., 1985.  

Amer. Mineral. 
Vol. 70. P. 608-618 

Дефекты  в  кристаллах.  

Дислокации



Дефекты  в  кристаллах.  Дислокации

В гранате –
мейджорите

В оливине
1 микрон

В оливине,
деформированном

при 600º С
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Петли дислокаций
в оливине,

деформированном 
при 1000º С

Дислокации и петли
дислокаций в кварце,

деформированном
при 700º С



Дефекты  в  
кристаллах.  

Дислокации

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  в  
нитевидных  монокристаллах
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Дислокации и петли дислокаций в 
деформированном

диопсиде. Линейка 1 микрон

В деформированной меди
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В рубине. Выявлены 
декорированием золотом

Сетка дислокаций в галите. Выявлена 
декорированием золотом

В грайсите LiF.
Рентгеновская топография

на просвет. Х 50
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Расчленение дислокационной 

петли при её переползании

Сверхдислокации
в упорядоченном

аурикуприде Cu3Au



Краевая дислокация - дефект, на котором обрывается сетка или группа 
сеток в кристалле. Винтовая дислокация - дефект, вдоль оси которого все 
атомы или ионы как бы расположены по винтообразной поверхности, 
плоские сетки в области винтовой дислокации закручиваются вокруг ее 
оси. И краевые, и винтовые дислокации раз возникнув, не могут 
заканчиваться в объёме кристалла - они выходят на его поверхность или 
замыкаются вокруг кристалла. Замыкаясь в кристалле, дислокации 
образуют петли. Направления дислокаций обычно находятся в плоскостях 
с малыми индексами. Так, для слюд главные направления осей 
дислокаций [010] и [110] (параллельно лучам фигуры удара) и [100] и [130] 
(параллельно лучам фигуры давления). Вдоль оси дислокации могут 
присутствовать полые каналы, заполненные примесями. В ряде случаев 
частицы примеси декорируют дислокации. Классическим  примером 
естественного декорирования дислокационной структуры слюды мелкими 
газовыми включениями CO2 является флогопит из камафоритов 
Ковдорского месторождения. Узоры на плоскостях спайности флогопита 
обусловлены скоплениями газовых пузырьков вдоль осей винтовых 
дислокаций (точечные сгустки) и краевых дислокаций (линейные 
скопления включений - лучи). Природу этих узоров расшифровал учёный 
Питерского (СПб) университета Томас Георгиевич Петров. По 
направлению этих лучей можно определять направления 
преимущественного роста кристаллов ! 



Дефекты  в  кристаллах. Дислокации
Отожжённые дислокации в гигантском кристалле флогопита. Ковдор

Фото  М.С. Алфёровой
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Отожжённые дислокации в гигантском кристалле флогопита. Ковдор

Включения
магнетита



Отожжённые  дислокации  роста  во  флогопите. 
Поздние  камафориты.  Ковдор

105х56 мм Колл. и фото
Э.М. Спиридонова



Радиационные дефекты возникают под действием электронного, 
нейтронного или γ-излучения. Треки представлены скоплениями точечных
дефектов (дефекты по Френкелю) вдоль траектории осколков ядер 
радиоактивных элементов - ионы просто сметены со своих мест. Длина 
треков обычно n - n 10 микрон, поперечник области возмущения = 
аморфизации вещества около 1 мкм. По числу треков судят о 
концентрации радиоактивных элементов в минералах, вулканических 
стеклах. Определив концентрацию урана, тория, калия и число треков, 
можно подсчитать возраст данного минерала, точнее возраст "закрытия" 
радиоактивной системы данного минерала ниже какой-то температуры 
(которая индивидуальна для каждого минерала). Эти данные позволяют 
оценивать реальные скорости охлаждения - воздымания горно-складчатых 
и иных областей по результатам изучения треков деления в серии 
минералов - слюды, амфиболы, циркон, апатит, сфен...

Радиоактивные
дворики
вокруг

кристалла 
циркона



Дефекты  в  кристаллах
Радиоактивные  дворики  во  флогопите  вокруг  кристаллов  циркона

Гранулиты 
Алданского щита

В проходящем 
свете при 1 николе

Николи  х
Фото  ЭМС



Дефекты  в  кристаллах
Радиоактивные  дворики  во  флогопите  вокруг  кристаллов  циркона

Гранулиты 
Алданского щита

Фото  ЭМС

В проходящем 
свете при 1 николе
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Радиоактивные  дворики  во  флогопите  вокруг  кристаллов  циркона

Гранулиты 
Алданского щита

Фото 
ЭМС

В проходящем 
свете при 1 николе
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Радиоактивный   дворик   в   биотите   у   кристалла   циркона

Фото  
ЕВП

и    
ЭМС

В проходящем 
свете 

при 1 николе

Гранулиты 
Алданского 

щита
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Радиоактивный  дворик  в  биотите  вокруг  кристалла  монацита

Николи  х

Фото  
Е.В. Путинцевой 

и ЭМС

В 
проходящем 

свете при 
1 николе

Николи  х
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Радиоактивный  дворик  в  полилитионите  вокруг  кристалла  циркона

При 1 николе

Кварц-альбит-санидиновые
(микроклиновые)
метасоматиты.

Улуг-Танзек, Тува

Николи  хФото  ЭМС
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Радиоактивный  дворик  в  рибеките  вокруг  кристалла  ксенотима

При 1 николе

Кварц-альбит-
санидиновые

(микроклиновые)
метасоматиты.

Катугино, 
СВ Забайкалье

Фото  ЭМС



Дефекты  в  кристаллах
Радиоактивный  дворик  в  паргасите  вокруг  кристалла  алланита - ортита

При 1 николе
Николи  х

Кварцевые
диориты.
Северный
Казахстан

Фото  ЭМС
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Двумерные дефекты. К ним относятся поверхности контакта кристаллов 
с газами и жидкостями, границы между сросшимися кристаллами одного и 
того же или разных минералов, двойниковые плоскости, границы слабо 
разориентированных блоков одного кристалла, а также дефекты упаковки, 
сетки дислокаций. Вдоль двумерного дефекта взаимное расположение 
строительных единиц кристалла искажено по сравнению с объемным 
расположением частиц. Деформированность частиц, связанная с 
неполной компенсацией их зарядов, ведёт к повышенной химической 
активности этих частиц, что позволяет травлением  относительно легко 
выявлять двумерные дефекты, выходящие на поверхность кристалла. 
Нередко они могут быть обнаружены и под оптическим микроскопом.
Дефекты упаковки. Поверхность, вдоль которой нарушена нормальная 
последовательность атомных слоев, - дефект упаковки. Простейший 
пример дефекта упаковки - нарушение последовательности слоев (вновь -
фото структуры бабингтонита). 
Например, в кубической решетке (abcabc) с местным образованием 
гексагональной упаковки (abab): abcabc/abab/abcabc. Это - дефект 
упаковки внедрения. Возможно и отсутствие одного или нескольких слоев 
в закономерной их последовательности - дефекты упаковки вычитания. 
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К дефектам упаковки относятся также антифазные границы в 

упорядоченных сплавах, т.е. такие границы, при переходе через которые 
резко изменяется порядок в расположении атомов. В результате структура 
кристалла представляет последовательность доменов с различным типом 
структуры.

Обмен частицами разного сорта в бинарных или 
поликомпонентных соединениях приводит к образованию дефектов 
антиструктурных = антифазных; такие дефекты особенно характерны для 
интерметаллических соединений.

Трёхмерные дефекты. К трёхмерным дефектам относят участки 
кристалла или сильно разориентированные относительно остальной его 
части или заполненные посторонним веществом - лакуны.

В минералах существует целый мир дефектов, которые «оживают» 
при деформации, при подводе энергии из вне. При этом происходит 
множество событий - рождение дефектов, их движение, взаимодействие 
друг с другом, образование сложных дефектных структур – стенок, ячеек, 
полос, решёток и так далее, уничтожение различных видов дефектов. 
Сложным и до сих пор до конца не решённым остаётся вопрос 
размножения дефектов  и их взаимодействия с границами зёрен. 



Дефекты  в  кристаллах

Пластическая деформация минералов и их агрегатов чаще всего 
связана с движением протяжённых дефектов – дислокаций. 

Но, во многих минералах – самородных металлах и близких к ним 
халькогенидах (сульфидах, арсенидах, теллуридах…)  помимо скольжения 
дислокаций могут активизироваться и другие механизмы пластичности: 
механическое двойникование, проскальзывание зёрен по границам между 
ними, динамическая рекристаллизация (изменение размера зёрен в 
процессе деформации). 

Установлено, что законы движения дефектов при мощном и 
слабом механическом (и ином) воздействии качественно различаются.



Птенчик
грустный



Колыма.

Ягельники
с  голубикой  
у  подножия  

сопок



Генетическая  минералогия.

Онтогения.  Индивиды

ГМ-1.  016.  Механические  
деформации  кристаллов

Э.М. Спиридонов



Механические  деформации  кристаллов
Нередко химические реакции образования и преобразования 

минералов начинаются и заканчиваются по команде деформирующих сил, 
которые прокладывают пути для минералообразующих флюидов.
У п р у г и е  д е ф о р м а ц и и  к р и с т а л л о в. На малые нагрузки, 
малые напряжения кристаллы реагируют упругими деформациями. 
Упругость – свойство кристаллов сопротивляться изменению формы и 
размеров под воздействием внешних нагрузок, которые не превышают 
предел упругости, и восстанавливать форму и размеры при снятии 
нагрузок без остаточных деформаций. Типичные примеры материалов с 
повышенной упругостью – спайные пластины мусковита, которые после 
снятия напряжения легко принимают первоначальную форму; с крайне 
низкой упругостью – пластины молибденита. Вслед за упругими 
деформациями при более существенных нагрузках могут возникнуть 
явления несовершенной обратимой упругости – образование  в 
напряжённых кристаллах упругих двойниковых прослоек с обратимой 
переориентацией блоков кристаллической решётки (Классен-Неклюдова, 
1960). Наиболее отчётливо упругие остаточные деформации фиксируются 
оптическими аномалиями в кристаллах. 

Изотропные кубические кристаллы после сжатия или растяжения 
становятся двуосными, в них появляется волнистое погасание и



Механические  деформации  кристаллов
двупреломление. Степень двупреломления пропорциональна величине 
напряжения.

Неравномерность, анизотропность полей напряжений может 
привести к тому, что одни части кристалла претерпели упругие 
напряжения, другие – не затронуты деформациями или, напротив, 
претерпели пластические деформации или хрупкое разрушение.
П л а с т и ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и  к р и с т а л л о в –
зафиксированные деформации, возникшие при линейных или объёмных 
нагрузках, превышающих предел упругости. Они сопровождаются 
течением вещества без нарушения его сплошности. Это необратимые 
деформации. Пластические деформации следуют за упругими, это вторая 
стадия многостадийного процесса при постоянно возрастающей нагрузке. 
При повышенных давлении и температуре и при длительном нагружении 
пластические деформации проявляются даже у таких хрупких минералов, 
как кварц. Пластические деформации происходят следующими способами: 
1) простым трансляционным скольжением одних частей кристалла 
относительно других (в его основе дислокационный механизм); 
2) сложным скольжением – блокование и образование сбросов, пластин и 
полос деформации, других сложно деформированных областей; 
3) деформационным двойникованием с изменением или без изменения



Механические  деформации  кристаллов
внешней формы кристалла, с двойниковой перестройкой кристаллической 
решётки; 
4) проявлением ползучести – реологии - крипа – при очень малых 
скоростях деформации и/ или при температурах, близких к температуре 
плавления. В случае сложного поля внешних напряжений или 
неоднократного повторения деформаций возникают несколько систем 
скольжения, часто пересекающихся. При этом на поверхности кристаллов 
нередко появляются штриховки или полосы скольжения. 

Особенности деформационных двойников: двойники приурочены к 
участкам деформации, зонам дробления. При этом одни и те же системы 
двойников могут пересекать несколько кристаллов, расположенных рядом; 
в пределах участка деформации все зёрна сдвойникованы; двойниковые 
пластинки обычно тонкие, многочисленные, часто клиновидные или 
линзовидные. Одной из интересных особенностей процессов 
деформационного двойникования является взаимоотношение ранних 
двойниковых пластин с более поздними, которые пересекают ранние, 
иногда поглощают их, иногда развиты внутри ранних. 

Пластические деформации путём блокования весьма широко 
распространены. В результате механического воздействия в кристалле 
появляются блоки, развёрнутые относительно протокристалла и друг



Механические  деформации  кристаллов
относительно друга. Границы между этими блоками не 
кристаллографические. Форма блоков разнообразная, часто угловатая. 
Довольно правильные угловатые очертания типичны для систем таких 
блоков – внутренних изломов в кристаллах, которые именуют 
кинкбендами. Кинкбенды возникают при относительно кратковременном 
интенсивном (мощном) механическом воздействии.
Х р у п к о е  р а з р у ш е н и е  к р и с т а л л о в. Когда механические 
напряжения достигают и превышают предел прочности кристаллов, 
происходит их хрупкий разрыв, разделение кристалла на части путём их 
раздвига; возникают изломы, появляется спайность или отдельность. 
Спайность – это хрупкое разрушение кристалла по системе гладких 
кристаллографически определённых плоскостей, которые ориентированы 
по направлениям наиболее слабых связей в кристаллической решётке. 
Таким образом, спайность – это свойство минералов, но не признак, - если 
кристалл вовсе не подвергался механическим (тектоническим, иногда тот 
же эффект даёт сильный электрический разряд) воздействиям, то никакой 
спайности не будет. Плоскости спайности. Степени совершенства 
спайности – от весьма совершенной до весьма несовершенной. 
Отдельность проявляется обычно в заметно деформированных 
кристаллах с двойниковыми прослойками.



Механические  автодеформации  кристаллов,
которые в процессе роста упёрлись в 

препятствие и начали изгибаться...
Гипс

Пикрофармаколит
Ca4Mg[(AsO3OH)2/(AsO4)2]·11(H2O)

Маркиш, Румыния

Вивианит
Fe2+

3[PO4]2·8(H2O)
Хержа,  Румыния



Механические  автодеформации  кристаллов,
которые в процессе роста упёрлись в 

препятствие и начали изгибаться...

Антимонит на  не  деформированном  кварце



Механические  деформации  -
сломанные  кристаллы

Сломанный  и  залеченный  кристалл  кварца  56х26  мм



Механические  деформации  -
сломанные  кристаллы

Кварц с  турмалином-
шерлом 40 мм

Аквамарин в кварце 
30 мм.Binntal, Швейцария



Механические  деформации  -
сломанные  кристаллы

Арбузный   эльбаит
130х55 мм. 

Cruzeiro mine,
Минас Жераис,

Бразилия



Механические  деформации –
будинаж кристаллов

Рутил в  жильном  кварце.
28 мм. Kruzweiher, Fichtelgebirge

Рутил в  кварцитах.
Слюдорудник.

Кыштым
Южный Урал

110 мм



Механические  деформации –
будинаж кристаллов

Кристалл турмалина – дравита в гумбеитах. Берёзовское, Средний Урал

Шлиф. При 1 николе

Шлиф. Николи  х

Трещины  будинажа  в
кристалле  турмалина  
заполнены  доломитом.

Колл. и фото Э.М. Спиридонова



Механические  деформации –
будинаж кристаллов

Кристалл  изумруда  40  мм
в  слюдитах – цвиттерах.

Изумрудные  Копи,
Средний  Урал

Кристалл  аквамарина
в  кварце. 75х35 мм. 
Альпийская  жила.

Binntal,
Швейцария



Механические  деформации –
будинаж кристаллов

Турмалин - шерл.
Досатуй, Аргунский хребет,

Восточное Забайкалье

Эшинит 
(Ce,Ca,Fe,Th)(Ti,Nb)2(O,OH)6

70 мм. Вишнёвые горы,
Средний Урал



Механические  деформации  кристаллов  -
брекчированные   кристаллы

Брекчированные –
раздробленные

кристаллы  пирита
сцементированы 

не  деформированным 
халькопиритом 
с  эвключениями

сфалерита (чёрный).

В  отражённом  свете
при  1  николе.

3 мм.

Дастакерт,  Армения



Механические  деформации  кристаллов –
проявление  спайности

Флюорит – выколки по спайности.
Керемет-Тас, Киргизия

Алюмомагнезиохромит из 
деформированных

хромитовых руд
Халиловского массива,

Южный Урал, по С.А. Вахромееву.
Фотографии в отражённом свете



Механические  деформации  кристаллов –
проявления  спайности

Кварц – трещины
спайности  по  0001

под действием 
сильного 

электрического 
разряда.

Е.В. Цинзерлинг, 1959



Механические  деформации  -
разлистованные  кристаллы  кварца

Жильный кварц.
Аксу, Северный

Казахстан.
При 1 николе



Механические  деформации  кристаллов, 
объём которых со временем увеличивался

или  уменьшался при полиморфных 
превращениях  

Сотовый кварц из гранитных пегматитов Волыни, испытавший β → α
переход. Трещины возникли при уменьшении объёма, 

в них масса газовых включений 



Механические  деформации  кристаллов  около  
минералов – включений, испытавших 

полиморфный переход с увеличением объёма
Пироп с включениями коэсита, частью превращённого в 

кварц.  Пироп-коэситовые кварциты. Дора-Майра, 

Сев



ЭФ  сверхвысоких  давлений.
Метаморфический  комплекс  Дора-Майра, 

Пьемонт, северная  Италия

При 1 николе

Энстатит

Рутил

ПиропВ пиропе обильные трещины
около включений коэсита,

превращённых в кварц

Колл. МНМ
Фото ЭМС

Механические  деформации  кристаллов  около  
минералов – включений, испытавших полиморфный 

переход с увеличением объёма



Механические  деформации  кристаллов  около  
минералов – включений, испытавших 

полиморфный переход с увеличением объёма
Трещины в никельскуттерудите  NiAs3 около включения висмута
0.7 мм.  Шнееберг, Рудные Горы, Германия.  В отражённом свете 

Висмут увеличивается в объёме при переходе из жидкого состояния в
твёрдое, подобно воде. Следовательно, такая картина – свидетельство
кристаллизации  висмута  выше температуры его  плавления = 271˚ С.



Механические  деформации  кристаллов
около  радиоактивных включений, объём 

которых со временем увеличивался 

Трещины во внешней части кристаллов циркона
около метамиктных богатых ураном ядер

Трещины в ортите (алланите) около
включений уранинита (белые).

В отражённом светеё



Механические  деформации  кристаллов
около  радиоактивных включений, объём 

которых со временем увеличивался 

Трещины в плагиоклазе
около кристалла 

ортита (алланита) ,
богатого торием и ураном 



Механические  деформации  кристаллов, 
объём которых увеличивался  при гидратации…  

Кристалл  оливина,  вдоль  линий  спайности  превращённый  в  
иддингсит с  увеличением  объёма,  с  массой  трещин.

Пикриты трапповой формации. Плато Хараелах, Норильский регион



Механические  деформации  кристаллов, 
объём которых со временем увеличивался

при гидратации…  

Троктолиты =  оливин-
битовнитовые габброиды 

со дна Атлантического 
океана.  

Оливин при частичной
серпентинизации 

увеличился в объёме. 
Это привело к

развитию 
систем трещин  в  

прилегающем
плагиоклазе - битовните

(рисунок из книги
Б.Н. Лапин, 2003)



Первичные двойники = ростовые

Механические двойники =
деформационные



Деформационные   двойники  в  кристаллах –
двойники, возникшие при механическом воздействии

Кальцит Слюдянского  месторождения,  Прибайкалье  

42х33 мм

55х54 мм



Деформационные   двойники  в  кристаллах –
двойники, возникшие при механическом воздействии

В  халькопирите.  
В отражённом свете, николи х

2 мм

В  антимоните.  
В отражённом свете,

николи  х

В  халькостибите   CuSbS2. Х 200.
St-Pons, Альпы.

В отражённом свете, николи  х



Деформационные  двойники  в  кристаллах –
двойники, возникшие при механическом воздействии

В лабрадоре.
Анортозиты

Джугджурского
плутона.

Алданский щит

Николи  х

Колл.  и  фото  
Э.М.  Спиридонова



Деформационные  двойники  в  кристаллах –
двойники, возникшие при механическом воздействии

Николи  х

В омфаците.
Ксенолит  эклогитов  в 

кимберлитах тр. Удачная,
Восточная Сибирь

Колл.  и  фото  ЭМС



Деформационные  двойники  в  кристаллах –
двойники, возникшие при механическом воздействии

2 мм

В менегините.
Pb13CuSb7S24

Bournac, 
Herault,

Франция

В отражённом свете, николи  х

В семсейите. 
Pb9Sb8S21

Х 500.
Les Cougnasses, 

Франция 



Деформационные  двойники  в  кристаллах –
двойники, возникшие при механическом воздействии

Голландит
(Ba,K)(Mn4+,Mn2+)8O16

0.2 мм.
Govari-Vadhona, штат 

Мадья-Прадеш, Индия.
В отражённом свете,

николи  х

Оливин.
Глубинный

ксенолит гарцбургитов
в кимберлитах.

В проходящем свете,
николи  х



Деформационные двойники  в  кристаллах –
двойники, возникшие при механическом воздействии

Гематит. 0.4 мм. Lupoto, Катанга

Ильменит.
Финляндия

В отражённом свете,
николи  х



Двойники  полиморфных  превращений в  
кристаллах – двойники, возникшие при внутреннем 

воздействии. Очень похожи на двойники механические

Самородный  висмут

В отражённом свете,
николи  х

Умангит: 
Куб. → Тетр.

Serra de Pelada,
Аргентина

Lancelot tin mine,
Квинсленд, Австралия



Двойники  полиморфных  превращений в  
кристаллах – двойники, возникшие при внутреннем 

воздействии. Очень похожи на двойники механические
Лейцит в вулканитах:

Кубич. → Тетрагон.

4 мм. Монтана, США Вкрапленники в
лейцитовых базальтах.

Везувий. Италия
Николи  х



Двойники  полиморфных  превращений в  
кристаллах – двойники, возникшие при внутреннем 

воздействии. Очень похожи на двойники механические

Анальцим:  Куб. → Тетр, 
ромб., мон...

Николи
х



Двойники  полиморфных  превращений в  
кристаллах – двойники, возникшие при внутреннем 

воздействии. Очень похожи на двойники механические
Микроклин:  Монокл. → Трикл.

Николи
х



Двойники  полиморфных  превращений в  
кристаллах – двойники, возникшие при внутреннем 

воздействии. Очень похожи на двойники механические

Главная Хараелахская сульфидная
залежь. Таймырское – Октябрьское

месторождение. Норильское рудное поле

Халькопирит
Кубич. → Тетрагон.

В отражённом свете, 
николи  х



Двойники  полиморфных  превращений в  
кристаллах – двойники, возникшие при внутреннем 

воздействии. Очень похожи на двойники механические
Станнин

Кубич. → Тетрагон.
В отражённом свете, 

николи  х



Двойники  полиморфных  превращений в  
кристаллах – двойники, возникшие при внутреннем 

воздействии. Очень похожи на двойники механические
Гессит

Куб. → Мон.
В отражённом свете, 

николи  х

0.4 мм. Staija, Brad, Румыния



Деформационные  двойники  в  кристаллах –
двойники, возникшие при механическом воздействии

Галенит.    Брокен  
Хилл, Новый  Южный  
Уэллс,   Австралия.
В отражённом свете



Механические  деформации  кристаллов  с
образованием  полос  излома - кинкбэндов

В кристалле
антимонита.

Южный  Китай

В кристаллах клинохлора.
Ковдор, Кольский полуостров.

Шлиф. Николи  х



Механические  деформации  кристаллов  с
образованием  кинкбэндов  в  рутиле

Рутил с кинкбэндами + галенит (белый) + кальцит (чёрный)
0.25 мм. Namib I mine. В отражённом свете



Механические  деформации  кристаллов  
с образованием полос излома - кинкбэндов

В пирротине. Ducktown, Теннесси. В отражённом свете, николи  х.
Craig  J.R.,  Canad. Mineral. Vol. 39. P. 937-956.

0.7 мм



Механические  деформации  кристаллов  
с образованием полос излома - кинкбэндов

Гранат-двуслюдяные кристал. сланцы. Патомское нагорье, Забайкалье

Шлиф. При 1 николе

Шлиф. Николи  х

Кинкбэнды  в
мусковите

Колл. и фото
Э.М. Спиридонова



Механические  деформации  кристаллов  
с образованием полос излома - кинкбэндов

Гранат-двуслюдяные кристал. сланцы. Патомское нагорье, Забайкалье

Шлиф. При 1 николе

Шлиф. Николи  х

Кинкбэнды  в
мусковите

Колл. и фото
Э.М. Спиридонова



Механические  деформации  кристаллов  
с образованием полос излома - кинкбэндов

Гранат-двуслюдяные кристал. сланцы. Патомское нагорье, Забайкалье

Шлиф. 
Николи  х

Кинкбэнды  в
мусковите

Колл. и фото
Э.М. Спиридонова



Механические  деформации  кристаллов  
с образованием полос излома - кинкбэндов

Пироп-кианит-тальковые кристал. сланцы. Кокчетавская глыба, Казахстан

Шлиф. Николи  х

Кинкбэнды  в
кианите

Шлиф. При 1 николе

Колл. и фото  ЭМС



Механические  деформации  кристаллов  
с образованием полос излома - кинкбэндов

Пироп-кианит-тальковые кристал. сланцы. Кокчетавская глыба, Казахстан

Шлиф. Николи  х

Шлиф. При 1 николе

Колл. и фото
ЭМС

Кинкбэнды  в
кианите



Механические  деформации  кристаллов  с
образованием  кинкбэндов  в  кианите

Пироп-кианит-тальковые кристал. сланцы. Кокчетавская глыба, Казахстан

Шлиф. 
Николи  х.

Колл. и фото
ЭМС



Механические  деформации  -
давленные,  смятые,  изогнутые  кристаллы

Эльбаит  
в  гранитных 
пегматитах 

42х7 мм. Himalaya mine, 
Калифорния

300 мм.
Пуштиру, Туркестанский

хребет, Таджикистан



Механические  деформации  -
давленные,  смятые  кристаллы

Рутил  в  кварцитах.
Кыштым, Средний Урал

Эпидот.
Knappenwand, 

Зальцбург, Австрия



Механические  деформации  -
давленные,  смятые  кристаллы

Клинопироксен – омфацит.
Ксенолит эклогитов в

кимберлитах тр. Удачная,
Восточная Сибирь.

При 1 николе

Альбит в гранитных пегматитах 
Калбинского

хребта. Юго-Западный Алтай. 
Николи  х 

Колл.  и  фото  
Э.М.  Спиридонова



Механические  деформации  -
давленные,  смятые  кристаллы

Лабрадор в  анортозитах.  Джугджурский плутон, Алданский щит 

Шлиф. 
Николи  х

Колл. и фото
Э.М. Спиридонова



Механические  деформации  -
давленные,  смятые  кристаллы

Оливин  в  гарцбургитах.  Нуралинский  массив, Южный Урал

Николи  х

Один  кристалл
оливина в  различных

положениях

Колл.  и  фото  
Э.М.  Спиридонова



Механические  деформации  -
давленные,  смятые  кристаллы
Энстатит с  ламеллями  распада  эндиопсида.

Гарцбургиты  Нуралинского  массива.  Южный  Урал.  Николи  х

Колл.  и  
фото  
Э.М.

Спиридонова



Механические  деформации  -
давленные,  смятые  кристаллы

Калиево-натриевый полевой шпат 
во  флюорит-эгирин-полевошпатовых метасоматитах.  Енисейский кряж 

Один кристалл 
в разных положениях.  

Николи  х

Колл.  и  фото
Э.М.

Спиридонова



Механические  деформации  -
давленные,  смятые  кристаллы

Галенит.
Берёзовское,
Средний Урал

43х35 мм

Колл.  и  
фото  
ЭМС



Механические  деформации  -
давленные,  смятые  кристаллы

Мульводж, Памир, ТаджикистанТальк

Флогопит.
84х81 мм

Клинохлор.  56х39  мм
Зеленцовская  копь.

Южный Урал

Колл.  и  фото  
Э.М.  

Спиридонова



Механические  деформации  -
разлистованные  и  смятые  кристаллы  кварца

Жильный кварц разлистован, а затем смят.
Аксу, Северный  Казахстан.  Шлиф. Николи  х

Колл. и фото
Э.М. 

Спиридонова



Механические  деформации  -
давленные,  смятые  кристаллы

Энстатит.  Гарцбургиты  Баженовского  массива.  Средний Урал

При 1
николе

В смятом «древнем»
энстатите и вокруг

зёрна  «нового оливина»

Николи  х

Колл.  и  фото  
Э.М. Спиридонова



Механические  деформации  -
смятые  и раздробленные  кристаллы

Флогопит.  Кимберлиты  Кимозера.  Карелия

При 1  николе

Вкрапленники  флогопита  смяты  и  разорваны

Николи  х

Колл.  Е.В. Путинцевой  
Фото  Э.М. Спиридонова



Флогопит.  Кимберлиты  Кимозера.  Карелия

Вкрапленники  флогопита  смяты  и  разорваны. Николи  х

Механические  деформации  -
смятые  и раздробленные  кристаллы



Механические  деформации  кристаллов
Механически  окатанные  кристаллы  - пентагондодэкаэдры  пирита = 

пиритоэдры.  Месторождение  золота  Кочбулак,  Узбекистан

37х27 мм

43х30 мм

Колл.  и  фото  Э.М. Спиридонова

42х22 мм



Механические  деформации  -
смятые  и  раздробленные  кристаллы

Тонко  сдвойникованный андезин. Giles  Complex, Австралия 

Шлиф. Николи  х.

Vernon R.H., 1975.
Amer. Mineral.

Vol. 60. P. 884-888.



Молибденит. Кварц-молибденитовые  агрегаты.  Кафан.  Армения

1.5  мм. 
В  отражённом  свете

при 1  николе

Полосы  смятия.  3  мм.

В  отражённом  свете,
николи  х

М.П. Исаенко,
1983

Механические  деформации  -
смятые  и раздробленные  кристаллы



Механические  деформации  кристаллов
Деформированные  кристаллы  в  милонитах



Механические  деформации  кристаллов
Деформиров. кристаллы в милонитах. Гранат. кварциты. Горная Шория

Шлиф.
При 1

николе

Шлиф.
Николи

х



Механические  деформации  кристаллов
Интенсивно  деформированный  (тектонизированный)

кристалл  антимонита

2  мм.  Monalto, Португалия.  В  отражённом  свете 



Механические  деформации

Шлиф.
Николи  х

Шлиф.
Николи  х.

Фото
Э.М.

Спиридонова

Интенсивно  деформированный  (тектонизированный)   кристалл  кварца



Механические  деформации

Шлиф.
Николи  х

Шлиф.
Николи  х.

Фото
Э.М.

Спиридонова

Интенсивно  деформированный  (тектонизированный)   кристалл  кварца



Механические  деформации  кристаллов
Текстура  течения  деформированных   кристаллов   галита NaCl -

каменной  соли  под  давлением

Шлиф при 1 николе.  Х 7.
Второй  Солигорский  рудник



Механические  деформации  кристаллов
Текстура  течения  деформированных   кристаллов  под  давлением.  

Галенит   выдавленный  в  полость  между  кристаллами  кварца

Берёзовское  золотое  месторождение. Средний  Урал.
Колл.  Горного  музея СПб.  



Механические  деформации  кристаллов
Царапины  на  кристаллах  кварца - следы  от  экструзии  

деформированных   кристаллов   галенита

Берёзовское  золотое  месторождение. Средний  Урал.
Колл.  Горного  музея СПб.  Фото  Ольги  Галыниной



Механические  деформации –
будинаж кристаллов

Вкрапленник
кварца в

игнимбритах

Многократный  будинаж  метакристаллов –
порфиробластов щелочных   амфиболов 

в  голубых  сланцах  Калифорнии.

«Паракристаллический  микробудинаж» 



Турция.  Закат 



С берега Тихого океана вид на вулканы Авачинский (справа) и Корякский



Генетическая  минералогия.

ГМ-1. Онтогения.  Индивиды

Растворение  кристаллов

017.  Растворение  кристаллов

Э.М. Спиридонов



Растворение  кристаллов
Изменение и уничтожение индивидов – эти процессы на стыке 

онтогении и филогении минералов.
Когда кристалл входит в контакт со своей недосыщенной 

метеринской средой (обычно жидкой или газообразной) или с одной из 
реагирующих с ним жидкой или газообразных сред, то, как правило, 
кристалл частично или полностью разрушается. Разрушение не всегда 
одноактный процесс. Существуют все стадии растворения от образования 
мельчайших структур травления до полного уничтожения  минерала. 
Формы растворения разнообразные, обычно округлые до плоскогранных
(при малой скорости растворения). Установлена теснейшая связь ямок 
травления (растворения) с дислокационной структурой кристалла.

Ямки –
микрополости
- скульптуры 

травления
по винтовым 
дислокациям
в сапфире.

Фото
Р.Ю. Орлова



Растворение  кристаллов
Микрополости – скульптуры травления по винтовым дислокациям

во  флюорите

в арсениде галлия



Растворение  кристаллов
Микрополости – каналы травления по винтовым дислокациям

в кристаллах пиропа из кимберлитов Якутии



Растворение  кристаллов
Микрополости – каналы травления по винтовым дислокациям

в кристаллах пиропа из кимберлитов Якутии
0.3 мм. Трубка Аэрогеологическая 

1.2 мм. Трубка Интернациональная

Поверхность скола кристалла пиропа
с массой каналов травления



Растворение  кристаллов
Микрополости – каналы  травления  в  кристаллах  кварца

Мельчайшие ямки травления на 
поверхности кристалла кварца



Растворение  кристаллов
Микрополости – каналы  травления  в  кристаллах  алмаза

Мельчайшие ямки травления на 
поверхности кристалла алмаза. 

Арканзас.
Giardini A.A. & Melton C.E., 1975.
Amer. Mineral. Vol. 60. P. 931-933



Растворение  кристаллов
Скульптуры   травления   на  кристаллах  кварца

Берёзовское
золотое

месторождение.
Средний  Урал



Растворение  кристаллов
Скульптуры   травления   на  кристалле  флюорита

28  мм. Yaogangxian,  Hunan,  Китай



Растворение  кристаллов
Скульптуры   травления   на  кристаллах  галенита

На грани куба кубооктаэдра галенита

Мадан. Болгария.
Фото Н.Н. Жукова



Растворение  кристаллов
Скульптуры   травления   на  кристаллах  галенита

Месторождение
Мадан. 

Болгария.

Колл.  музея
«Земля и люди»,

София

Фото  ЭМС и
Н.Н. Жукова



Скульптуры   травления   на  кристаллах  
галенита и  кальцита

Месторождение  Мадан.  Болгария.
Колл.  музея  «Земля и люди», София.  Фото  ЭМС и Н.Н. Жуков



Растворение  кристаллов
Скульптуры   растворения   на  кристаллах  галенита

Месторождение
Мадан. 

Болгария.

Колл.  музея
«Земля и люди»,

София

Фото  ЭМС и
Н.Н. Жукова



Месторождение  Мадан.   Болгария.
Колл.  музея  «Земля и люди», София. Фото  ЭМС и Н.Н. Жуков

Растворённая  поверхность  кристаллов  галенита.
На  неё  наросли   кристаллы   сфалерита

147
мм



Скульптуры  растворения  кристаллов
Галенит

Тетюхе

65 мм. Фрайберг, Рудные Горы



Скульптуры  растворения  кристаллов
Галенит

Тетюхе

42 мм.
Мадан,
Родопы,
Болгария

65х45 мм. 
Фрайберг,

Рудные Горы,
Германия



Скульптуры  травления  кристаллов  алмаза
из  парагнейсов  и  коровых  эклогитов  месторождения  Кумдыколь,

Кокчетавский  массив, Северный  Казахстан 

40 микрон. Грани куба гладкие, 
грани октаэдра и

ромбододекаэдра травленные

Избирательное травление
различных граней кристаллов

95
микрон

15 микрон

Заячковский А.А., 
Надеждина Е.Д., 

1997



Скульптуры  травления  кристаллов  алмаза
из  парагнейсов  и  коровых  эклогитов  месторождения  Кумдыколь,

Кокчетавский  массив, Северный  Казахстан 

20 микрон 100
микрон

Различная
скульптура
различных 

граней

40
микрон

Заячковский А.А., 
Надеждина Е.Д., 

1997



Скульптуры  травления  кристаллов  алмаза
из  парагнейсов  и  коровых  эклогитов  месторождения  Кумдыколь,

Кокчетавский  массив, Северный  Казахстан 

Сильно травленные кубические кристаллы
размером по 40 микрон

Каналы травления на сколе кристалла 
размером 120 микрон

Заячковский А.А., Надеждина Е.Д., 1997



Скульптуры  растворения  кристаллов  алмаза
в  базальтовом  расплаве 

Кристалл 2 мм. 
Температура расплава

1450˚ С, давление 25 килобар,
длительность опыта 26 часов

Кристалл 2 мм. 
Температура расплава

1200˚ С, давление 1 атм.,
длительность опыта 26 часов

Сонин В.М., Багрянцев Д.Г., 
Фёдоров И.И., Чепуров А.И.

К вопросу об образовании 
коррозионных  фигур на кристаллах 

алмаза // Геология и геофизика. 1994. 
Т. 35. № 6. C. 67-492.



Скульптуры  растворения  кристаллов
Гипс.  Алебастровое, Пермское Приуралье

150х100 мм

130х110 мм. Испания



Скульптуры  растворения  кристаллов

150 мм

Мёртвое море,  
Израиль 25 мм

Гипс



Скульптуры  растворения  кристаллов  доломита
Средний   карбон   Архангельского  региона 



Скульптуры  растворения  кристаллов  церуссита
Мадан, Родопы, Болгария 



Скульптуры  растворения  кристаллов
Кальцит. Gongcheng, Guangxi, Китай



чевкинита-(Се) (белый)  в  зональном  кристалле  
алланита (ортита) - (Се)

Фотография  в 
отражённых 
электронах

Скульптуры  растворения  кристаллов

Кварцевые
габбро-норит-

долериты.
Аю-Даг.

Горный  Крым 



Скульптуры  растворения  кристаллов

Частично растворённый кристалл K-Na полевого шпата. Выщелочены в
основном пертиты распада альбита и прилегающие участки калишпата.

Гранитные  пегматиты  El Crillo, Pampean Range,  Аргентина.
Černy P. et al., 2003.  Canad. Mineral. Vol. 41. P. 1013 – 1026. 

Выступающий
Заметки для презентации
астично



Скульптуры  растворения  кристаллов
берилла - аквамарина.  Гранитные пегматиты 

Адун-Чилон, Забайкалье

140х100 мм.  Долина Shigar, Пакистан



Скульптуры  растворения  кристаллов
берилла.  Гранитные пегматиты 

Гелиодор 87 мм. 
Green  Walking 

Stick mine, 
Зимбабве

7 мм

Мадагаскар



Скульптуры  растворения  кристаллов
берилла - гелиодора. Гранит. пегматиты, Волынь, Украина



Скульптуры  растворения  кристаллов
берилла - аквамарина. Гранит. пегматиты, Минас Жераис, 

Бразилия

Medina

Pedra Azul

Ponto
Valan-

tes



Скульптуры  растворения  кристаллов
берилла.  Гранитные пегматиты, Калба, ЮЗ Алтай

Один
кристалл

с
разных
сторон

Фото
Э.М.

Спиридонова



Скульптуры  растворения  кристаллов
топаза. Гранитные пегматиты  

Волынь, Украина

80х60 мм. Teofilo Otoni, 
Минас Жераис,  Бразилия

0.6 мм. Растворение по
трещинам спайности. При 1 николе



Скульптуры  растворения  кристалла

топаза. 
Гранитные
пегматиты  

Мурзинка, 
Средний  Урал



Скульптуры  растворения  кристаллов
топаза. 

Гранитные
пегматиты  

South Percy Peak, 
Coos County,

Нью-Гэмпшир, 
США



Скульптуры  растворения  кристаллов
турмалина - эльбаита.  Гранитные пегматиты 



Скульптуры  растворения  кристаллов
Ядра  в  кристаллах, частью растворённые

Кварц

Флогопит. 61 мм. Ковдор

Турмалин из пегматитов Мадагаскара

20 мм 15 мм

28 мм



Скульптуры  растворения  кристаллов
Растворяющийся  в  расплаве  кристалл  хромшпинелида  

- Ti  алюмохромита в  кварцевых  габбро-норит-
долеритах  ЮЗ  Кастели,  Горный  Крым

Фотография в 
отражённых  
электронах 



Скульптуры  растворения  кристаллов
циркона (серый)  и  торита (белый)

в  габброидах  Аю-Дага,  Горный  Крым

Э.М. Спиридонов, С.В. Филимонов, Е.С. 
Семиколенных, Н.Н. Кривицкая и др., 2018. 

Вестник МГУ. Геология. № 5. С. 70-78. 

Фотографии в 
отражённых  
электронах 



Скульптуры  растворения  кристаллов
циркона (серый)  и  торита (белый)

в  габбро-норит-долеритах  Аю-Дага,  Горный  Крым

Фотографии в 
отражённых  
электронах 

Э.М. Спиридонов, С.В. Филимонов, Е.С. Семиколенных, Н.Н. Кривицкая, 
2018. Вестник  МГУ. Геология. № 5. С. 70-78. 



Скульптуры  растворения  кристаллов  алмаза

А.Е. Ферсман.  Кристаллография  алмаза. М.: изд. АН СССР. 1955. 
Скульптуры  травления – растворения  на  кристалле  алмаза



Fersmann A. & Goldsmidt V. Der Diamant. Atlas. Carl Winter: 
Heidelberg. 1911. 274 s. 

Скульптуры растворения

Рисунки  А.Е. Ферсмана



Скульптуры  растворения  кристаллов  алмаза

А.Е. Ферсман.  Кристаллография  алмаза. М.: изд. АН СССР. 1955. 
«Обсосанные»  октаэдры  с  кавернами  травления – растворения 

вдоль  дислокаций

Рисунки  А.Е. Ферсмана



Скульптуры  
растворения  
кристаллов 

алмаза

Фотографии
из классической

монографии -

Орлов Ю.Л.  
Минералогия алмаза.  
М.:  Наука. 1984. 263 с.



Скульптуры  
растворения  
кристаллов 

алмаза

Фотографии
из классической

монографии -

Орлов  Ю.Л.  
Минералогия алмаза.  
М.:  Наука. 1984. 263 с.



Fersmann A. & Goldsmidt V. Der Diamant. Atlas. Carl Winter: 
Heidelberg. 1911. 274 s.

скульптуры  интенсивного  растворения  кристаллов  алмаза



Fersmann A. & Goldsmidt V. Der Diamant. Atlas. Carl Winter: 
Heidelberg. 1911. 274 s.

Рисунки  А.Е. Ферсмана

Додекаэдроиды  растворения  алмаза



Скульптуры  растворения  кристаллов  алмаза

J.L. de  Bournon. 
Catalog de la collection minéralogique particulière du roi. Paris. 1817. P. 149-156.

Фигуры   предельного  растворения  - додэкаэдроиды



Скульптуры  растворения  кристаллов
Пиропа  мегакристаллов  в  кимберлитах  Якутии

Фигуры
растворения



Скульптуры  растворения  кристаллов
пиропа мегакристаллов в кимберлитах. Е.В. Францессон

Ямки травления ромбической 
формы на поверхности кристалла 

1 мм Трубка Мир

Конусы
растворения.

1 мм



Скульптуры  растворения  кристаллов
Представляют  интерес  формы  (скульптуры  и  тела)  растворения

искусственно  выточенных  шаров  различных  веществ

Периклаз
MgO.

Хейнман,
1979

Шпинель.
Ф. Ринне

Рутил



Скульптуры  растворения  кристаллов
Представляет  интерес  природный  процесс  огранки  шарообразных 

выделений  минералов  при  их  растворении

Флюорит из  продушин  в  трахитах  четвертичного 
возраста. Лаахер,  Эйфель,  Германия

Схема
процесса

1. Шар 1.5 мм
2. Шар 0.6 мм 3. Шар 1.7 мм.

Начало огранки

4.
Слабая
огранка

5 и 6. 1.2 мм.
Заметная огранка 1.4 мм. Шар

преобразован
в октаэдр



Растворение  кристаллов
Различные грани кристалла растворяются с неодинаковой 

скоростью. Те грани, которые растворяются наиболее интенсивно, обычно 
не покрываются ямками и холмиками травления, остаются более или 
менее гладкими – пинакоид у берилла, ромбоэдр у кварца, пирамиды у 
топаза. Грани кристалла, которые растворяются с наименьшей скоростью, 
обычно покрыты многочисленными и наиболее развитыми скульптурами 
растворения – ямки травления (иногда их называют вицинали травления; в 
отличие от вициналей роста это углубления на поверхности кристалла, а 
не наросты), желобки, каверны, конусы, отрицательные пирамиды и 
дипирамиды, призмы, их разнообразные комбинации. Это грани призмы и 
у берилла, и у кварца, и у топаза. Особенно охотно растворение 
происходит вдоль плоскостей спайности, отдельности и в зонах дробления 
внутри кристалла. Поэтому ямки травления на кристаллах периклаза со 
спайностью по кубу – квадратные, на кристаллах флюорита со спайностью 
по октаэдру – треугольные…

По форме фигур травления и по их ориентации можно определить 
присутствие тех или иных элементов симметрии и  то, представляет ли 
данное тело монокристалл, поликристалл или двойник. Так, на гранях 
ромбоэдра у кальцита ямки – фигуры травления имеют плоскости 
симметрии, а ямки травления у доломита не имеют плоскостей симметрии.



Растворение  кристаллов
Ямки - скульптуры травления - растворения

На грани [100] периклаза

На грани [111] флюорита



Скульптуры  растворения  кристаллов  алмаза

10х10 мм, 17.8 карат. 
Mato Grosso, Бразилия

Треугольники 
травления 

на гранях октаэдра



Скульптуры  растворения  кристаллов  алмаза

Следы травления – растворения по крайней мере двух стадий:
1. медленное растворение с образованием правильных и довольно
крупных  отрицательных пирамид; правый кристалл после этого был 
расколот; 2. быстрое растворение с образованием мелко бугорчатого

рельефа  



Скульптуры  растворения  кристаллов  алмаза

Кристалл  алмаза  со  сложной  историей.  Расшифруйте.

А.Е. Фнрсман  Кристаллография алмаза. М.: изд. АН СССР. 1955. 450 с.  

Рисунок  А.Е. Ферсмана



Скульптуры  растворения  кристаллов  алмаза

Кристаллы  алмаза  со  сложной  скульптурой - роста  или растворения ?

А.Е. Фнрсман  Кристаллография алмаза. М.: изд. АН СССР. 1955. 450 с.  

Рисунки  А.Е. Ферсмана



Скульптуры  
растворения  
кристаллов

Берилл - гелиодор. 
12х9  см.

Гранит. пегматиты, 
Волынь, Украина

Сколько
поколений 
скульптур

растворения ?



Растворение  кристаллов
Форма ямок - скульптур травления – растворения 

различная на разных гранях кристалла
Кристалл  пирита

Кристалл доломита



Растворение  кристаллов
Форма ямок - скульптур травления – растворения 

различная на разных гранях кристалла

На грани пинакоида [001]



Растворение  кристаллов
Форма ямок - скульптур травления – растворения 

различная  на  разных  гранях  кристаллов  берилла  

На грани 
призмы

На грани гексагональной
дипирамиды

Ю.М. Дымков, Г.А. Дымкова, 1970.
Признаки многократного растворения

кристаллов берилла.  В кн.: 
Онтогенические методы изучения
минералов.  М.: Наука. С. 109-123.



Растворение  кристаллов
Ямки – скульптуры - пирамиды травления - растворения

Сподумен – кунцит. 95х28 мм. 
Lavra do Urucum, Galilea. 
Минас Жераис, Бразилия

скульптуры  быстрого  растворения

скульптуры  медленного  растворения



Растворение  кристаллов
Форма ямок - скульптур травления – растворения:  правильная  

«огранённая»  при  медленном,  овальная  - при  быстром  травлении

гранях кристаллов берилла.    Ю.М. Дымков, Г.А. Дымкова, 1970



Растворение  кристаллов

Форма ямок –
скульптур травления 

– растворения 
на грани призмы 

кристаллов берилла.  

Ю.М. Дымков, 
Г.А. Дымкова, 1970.

Признаки многократного 
растворения

кристаллов берилла.  
В кн.: 

Онтогенические методы 
изучения минералов.  
М.: Наука. С. 109-123.



Растворение  кристаллов
Форма ямок - скульптур травления – растворения 

на кристаллах берилла

Две  генерации
ямок  травления

Ю.М. Дымков, Г.А. Дымкова, 1970.
Признаки многократного 
растворения  кристаллов 

берилла.  В кн.: 
Онтогенические  методы 
изучения  минералов.  
М.: Наука. С. 109-123.



Берилл - гелиодор Волынского месторождения (Украина)

67 мм

Скульптуры растворения кристаллов

Фото М.А. Богомолова

Колл. Э.М. Спиридонова



Скульптуры  растворения  кристаллов
Берилл - гелиодор. Гранит. пегматиты, Волынь, Украина

78
мм

65 мм



Скульптуры  растворения  кристаллов
Берилл - гелиодор. Гранит. пегматиты, Волынь, Украина

80х30х30 мм



Скульптуры  растворения  кристаллов
Берилл - гелиодор. Гранит. пегматиты, Волынь, Украина



Скульптуры  растворения  кристаллов
Берилл - гелиодор. Гранит. пегматиты, Волынь, Украина



Поверхности  испарения – сублимации 

Ямки  на  поверхности  кристалла  
йодида-сульфида  сурьмы.  0.5 мм

Ямки  на  поверхности
кристаллов  серы
размером 0.2 мм.

Из  возгонов
угольного  пожара



Поверхности  оплавления  (и/или сублимации)  льда



Поверхности  оплавления  (и/или сублимации)  льда



Жерло  вулкана  Авачинский  со  свежей  лавой  1991 года  и  фумаролами,  
отлагающими  самородную  серу, которая часто тут же плавится



Поверхности  оплавления  самородной  серы

Вулкан Менделеева, остров Кунашир, Курильские острова



Растворение  кристаллов
Установление факта полного растворения кристаллов и сферолитов по

форме отпечатков граней, индукционных поверхностей, по форме
полостей среди сохранившихся от растворения минералов обычно не
вызывает серьёзных затруднений, так же как и установления полного
растворения ядер кристаллов. Трудности возникают при определении
признаков полного растворения внешних зон кристаллов и сферолитов в
друзовых полостях. Иногда растворение внешних зон кристаллов удаётся
восстановить по следующим признакам: 1) сохранение реликтовых
внешних границ кристаллов минералами – присыпками; 2) сохранение
отпечатков от совместно растущих кристаллов при резко анизотропном
растворении их внешних граней.

При явлениях полного растворения сохранение формы индивидов и
структурных особенностей агрегата возможно во многих случаях:
сохранение формы растворившегося минерала труднорастворимым 

зернистым агрегатом (тонкозернистый кварц по карбонату, бариту, 
флюориту ...; тонкозернистый пластинчатый барит по флюориту, 
карбонату...); сохранение формы корками труднорастворимых 
минералов (корки гематита, кварца.. – по бариту, карбонату, 
флюориту...);

сохранение формы труднорастворимыми продуктами замещения или



Растворение  кристаллов
фазовых превращений, которые развиты по внешним зонам роста, по
трещинам спайности или по характерным плоскостям отдельности... 
(полые трубчатые псевдоморфозы аргентита – акантита по самородному
серебру...).

Вид исчезнувшего минерала определяется:

а) сопоставлением формы псевдоморфоз, пустот, структур – текстур 
агрегатов в участках растворения с выделениями минералов в 
участках, не затронутых растворением;

б) сопоставлением места исчезнувшего минерала в пространстве и во 
времени с соответствующими минералами, сохранившимися от 
растворения;

в)  установлением связи процессов регенерации и растворения (состав 
растворённого минерала может быть установлен по составу 
регенерированного);

г) геохимическим анализом процесса (при неполном растворении за 
основу берутся реликты минерала).



Закат.  Хову-Аксы, Тува. Фото ЭМС



Хову-Аксы, Тува. Фото  ЭМС



Генетическая  минералогия.

ГМ-1. Онтогения.  Индивиды

Растворение  кристаллов

018.  Регенерация  кристаллов

Э.М. Спиридонов



Регенерация  кристаллов
Регенерация – восстановление структуры и свойств индивида 

после его повреждения, как у живых организмов. Для кристалла -
восстановление плоскогранности, пряморёберности, островершинности, 
нарушенных при раскалывании и/или частичном растворении. 

Исходная поверхность – неровная или крайне неровная, с массой  
выступов и впадин. Поэтому начальный этап регенерации – рост 
«агрегатный» между бугорками, что приводит к массовому захвату 
микроскопических включений раствора (среды кристаллизации). По этой 
причине зачастую регенерированные участки – мутные или даже молочно-
белые среди прозрачного хрусталя, кальцита, флюорита, барита... 

При регенерации сначала поверхность растворения покрывается 
бугорками роста с иррациональными, несингулярными «гранями», затем 
плоскими участками – сингулярными, ориентировка которых отвечает 
возможным граням кристалла, включая грани с высокими индексами. 
Далее грани с высокими индексами (быстро растущие) выклиниваются. 
Они уступают место рациональным граням, растущим послойно, 
относительно медленно. Степень завершённости регенерации зависит 
прежде всего от масштаба повреждения. Поэтому одновременно 
возникшие и регенерированные осколки кристаллов кварца в одной 
полости одной кварцевой жилы могут являть широкий спектр полноты



Регенерация  кристаллов
завершённости процесса регенерации – мелкие уже полностью регенери-
рованы = правильно оформлены, крупные – далеки от завершённости. 

Промышленное получение кристаллов кварца идёт за счёт 
регенерации  - нарастания на не существующую как грань поверхность 
пинакоида (0001).

Кварц – начало
процесса

регенерации.
Линейка –
10 микрон.

Nadeau P.H., 
1998.

Canad. Mineral.
Vol. 36.

P. 1409-1414.



Регенерация  кристалла  кварца

Жильный  кварц.  Прозрачный  кварц  заметно  корродирован.  Вокруг 
возникла  белёсая  оторочка  волокнистого  регенерированного  кварца  с  

массой  газово-жидких  включений,  которые  придают  молочно-белую  
окраску.    20х19  мм.  Колл. и   фото  ЭМС



Регенерация  кристалла  кварца

Крупнокристаллический  прозрачный  
дымчатый  кварц  заметно  

корродирован.  Вокруг возникла  белёсая  
оторочка  волокнистого  

регенерированного  кварца  с  массой  
газово-жидких  включений,  которые  
придают  молочно-белую  окраску.    
151х88  мм.  Колл. и   фото  ЭМС

55х55  
мм



Регенерация  кристалла  кварца

Крупнокристаллический  прозрачный  
дымчатый  кварц  заметно  

корродирован.  Вокруг возникла  
белёсая  оторочка  волокнистого  

регенерированного  кварца  с  массой  
газово-жидких  включений,  которые  
придают  молочно-белую  окраску.    

78х53  мм.  Колл. и   фото  ЭМС

42х31  мм



Регенерация  кристаллов  кварца

Почему  это  регенерация, а
не расщепление ? 

Подложка – монокристалл.
Нет никакой разориентировки

субиндивидов
Котбар, Прибалхашье



Регенерация  кристаллов  кварца

70х50 мм.
Гора Пирам

60 мм



Регенерация  кристаллов  кварца

Гранитные  пегматиты  Бразилии.  Музей  «Земля и люди».  София, 
Болгария.  Фото  Н.Н. Жуков  



Регенерация  кристаллов  кварца

Гранитные  пегматиты  Бразилии.  Музей  «Земля и люди».  София, 
Болгария.  Фото  Н.Н. Жуков  



Регенерация  кристаллов  кварца

Гранитные пегматиты Бразилии



Регенерация  кристаллов  кварца

Гранитные 
пегматиты
Бразилии



Регенерация  кристаллов  кварца

Гранитные  пегматиты   Бразилии



Регенерация  кристаллов  берилла

119 мм. Boca Rica claim, 
Минас Жераис, Бразилия



Регенерация  кристаллов  берилла

118 мм. 
Medina mine,

Минас Жераис,
Бразилия



Регенерация  кристаллов  берилла

Берилл.  Кристаллы  до 15 мм  толщиной -
регенерация. 

Део  Дара,  Бадахшан,  Афганистан



Регенерация  кристаллов  турмалина - шерла

Шлиф  при 1 николе.

Фото Э.М.
Спиридонова

Средний Урал



Регенерация  кристаллов  турмалина

Шерл
и  дравит.
Дарасун.

Восточное
Забайкалье

Шлиф. Николи  х

Шлиф  при 1 николе

Колл. М.С. Сахаровой,
фото Э.М. Спиридонова

и  Ксении  



Регенерация  кристаллов  турмалина

Шерл
и  дравит.
Дарасун.

Восточное
Забайкалье

Шлиф. Николи  х

Шлиф  при 1 николе

Колл. М.С. Сахаровой,
фото Э.М. Спиридонова

и  Ксении  



Регенерация  кристаллов  турмалина
Эльбаит  
47х22 мм.
Chamachu,
Пакистан

Эльбаит-
Верделлит

48 мм.
Минас Жераис

Эльбаит 120 мм



Регенерация  кристаллов  эгирина

4 мм. Продушина в трахитах –
санидинитах.

Азорские острова 50 мм. Пегматиты щелочных
гранитов. Малоза



Регенерация  кристаллов  циркона



Регенерация   кристаллов   оливенита



Регенерация   кристаллов   псевдобрукита

Кристаллы  от  1  до 1.5 мм. Продушины 
молодых  щелочных  вулканитов.

Emmelberg,
Эйфель,  
Германия



Регенерация  кристаллов  вульфенита

4 мм. Haiming.Тироль, Австрия



Регенерация   флюорита



Финская  Карелия. Фото  Е.Л. Соколовой



Карелия



Генетическая  минералогия.

ГМ-1. Онтогения.  Индивиды

Растворение  кристаллов

019.  Псевдоморфозы

Э.М. Спиридонов



Псевдоморфозы
Содержание термина отражает противоречие между 

формой и содержанием минерального тела. 
Форма первичного минерала (протоминерала) заполняется иным 

содержанием – новообразованиями иного минерала или нескольких 
минералов. Иногда бытует термин отрицательная псевдоморфоза для 
полых образований. 

Псевдоморфозы – продукты химического и физического изменения 
индивидов протоминералов, а также агрегатов протоминералов и 
фоссилизации органических остатков с сохранением их формы и размера. 
Истинные псевдоморфозы мономинеральные, полиминеральные, 
аггрегативные, полые - контурные, частичные и полные…

Изучение псевдоморфоз зачастую лежит в основе исследования 
процессов рудогенеза – таких, как процессы образования метасоматитов. 
Именно псевдоморфный характер процессов метасоматоза обусловил то, 
что эти процессы происходят при постоянном объёме (правило или закон 
Вальтера Линдгрена). Грандиозный масштаб явлений псевдоморфизации. 

Форма значительно более устойчива, чем содержание.



Псевдоморфозы - биоморфозы  кальцита  
по   банану  (слева)  и  по  цветку  розы

160 мм. 



Халькопирит по рыбьей чешуе.
43 мм.  Масфельд, Германия 

Малахит по
халькопириту, который

заместил  листья
Odontopteris

rossika Zalessky.
Пермское  Приуралье

Зооморфозы  и  фитоморфозы
минералов  меди



Псевдоморфозы  пирита  по  древесине

1.5 мм

0.4 мм



Фитоморфозы  халцедона  по  

древесине ствола  Araucarioxylon arisonicum. Триас  220 Ма. 990х745 мм



Фитоморфозы  халцедона  по  

древесине  ствола  сикамора. Вайоминг, США. 230 мм

85 мм



Фитоморфозы  халцедона  по  

древесине ствола  сикамора. Вайоминг, США. 210 мм

кальцит



Фитоморфозы  халцедона  по  



Псевдоморфозы  меди  по  древесине

40 мм

100х130 мм

2.7 мм

с  возрастом  2500 лет. Аризона



Поликристаллические  псевдоморфозы -
биоморфозы  апатита (фосфорита)  по  

раковинам  аммонитов  

117х 96 мм

117х103 мм



Псевдоморфозы - биоморфозы  кальцита  
по раковинам аммонитов, ранее замещённых фосфоритами

Юрские  глины.  Береговые  обрывы  Волги у Симбирска 



Псевдоморфозы – биоморфозы.  
Сидерит  и  пирит  заместили  раковины  аммонитов

Юрские  глины.  Обрывистый  берег  Волги у Симбирска 

пирит



Псевдоморфозы – биоморфозы.  
Пирит  заместил  раковину  аммонитов

Юрские  глины.  Обрывистый  берег  Волги у Симбирска 



Псевдоморфозы – биоморфозы  сидерита
Керченское  месторождение

Псевдоморфозы
сидерита по раковинам

пелеципод 

Псевдоморфозы
сидерита  по  крабу 
внутри  раковины

пелециподы. 
Фото  Н.В. Чуканова



Керченское   месторождение,  Восточный  Крым

Псевдоморфозы – биоморфозы.  Манганкальцит
по  раковинам  гастропод  третичного  возраста   



Псевдоморфозы  родохрозита  по  раковинам  
Железные  руды  Керченского  месторождения, Крым



Псевдоморфозы  целестина  по  раковинам  
Третичные  отложения  полуострова  Мангышлак, 

Западный  Казахстан



Зооморфоза – псевдоморфоза
халцедона  по  раковине   Fusua (эоцен).

Дангуз, Нижнее Поволжье



Псевдоморфозы пирита  по морским  лилиям
Seirocrinus subangularis

Посидониевые сланцы –
углеродистые аргиллиты 

лейаса, юра.

3100x3500 мм

Holzmaden, Германия

Фото  Э.М.
Спиридонова



Псевдоморфозы пирита  по морским  лилиям
Seirocrinus subangularis

Посидониевые сланцы –
углеродистые аргиллиты 

лейаса, юра. Holzmaden, Германия

Толщина стеблей до 35 мм

Фото ЭМС



Псевдоморфозы - биоморфозы  пирита  
по  раковине  брахиоподы



Месторождения изумрудов   Колумбии

Псевдоморфозы
изумруда

по гастроподам
раннего  мела 

(валанжин)

Возраст
гастропод

135 млн. лет 

Возраст
изумруда

61 млн. лет



Псевдоморфозы
Отпечатки  кристаллов  галита  в  аргиллитах кембрия. 

Юг Восточно-Сибирской платформы

Глиняные  
слепки  по  

кристаллам  
галита.  

Фото  Е.В. 
Путинцевой.

Музей  
Иркутского  
политехнич.  
института



Псевдоморфозы
Отпечатки кристаллов галита в красноцветных аргиллитах ордовика. 
Коршуновское месторождение, юг Восточно-Сибирской платформы

28 мм

Глиняные
слепки по

кристаллам
галита



Псевдоморфоза  меди  по  галиту

Корокоро,
Боливия



Псевдоморфозы  кальцита  CaCO3

по  икаиту CaCO3· 6 H2O (беломорские  рогульки)



Псевдоморфозы  кальцита  CaCO3

по  икаиту CaCO3· 6 H2O

Известковистые  конкреции.  Дно  Балтийского  моря  



«Глендонит»= псевдоморфозы кальцита по икаиту

50 мм

60 мм

Белое  море.  
Беломорские  рогульки 

Икаит   CaCO3 · 6(H2O)



Псевдоморфозы  опала  по  икаиту.  Австралия 
100 мм

90 мм

98 мм

25 мм



Биоморфозы  благородного  опала.  Австралия 
по рострам
белемнитов

По  коровьему  рогу. 
Коров  завезли  в  Австралию 

200 лет  тому назад.

Таким образом,  благородный опал
образуется  почти  на

наших глазах



Биоморфозы   благородного   опала   Австралии

По  меловому 
динозавру



Мушкетовит  =  псевдоморфозы  магнетита  по  гематиту.
Мангитогорское  месторождение.  Малый  Куйбас.

край
кувалды



Мушкетовит 
= 

псевдомор-
фозы 

магнетита 
по гематиту.

Магнито-
горское 

месторож-
дение. 

Малый 
Куйбас



Псевдоморфозы  пирита   по  пирротину

30х20 см.  Тетюхе,  Приморье



Псевдоморфоза  пирита и  марказита
по  пирротину

Пластины  пирита  и  сферолиты  марказита  («птичий  глаз»).  0.4 мм.  
В  отражённом  свете, при  1  николе.   Sullivan mine, Брит. Колумбия



Частичные  псевдоморфозы  гётита FeOOH
по  пириту

Кора выветривания Берёзовского месторождения золота. Средний  Урал



Псевдоморфозы  гётита FeOOH
по  пириту (слева)   и   марказиту  (справа)

41 мм

Египет, Белая пустыня



Поликристаллические   псевдоморфозы 
ярозита   по  пириту 

При 1 николе

.

Николи
хФото ЭМС

Вероятная  реакция :
3 FeS2 + K р-р  + 7 H2O + 11.5 O2 → KFe3(OH)6(SO4)2 + 4 H2SO4



Поликристаллические   псевдоморфозы 
ярозита   по  пириту 

При 1 николе

.

Николи
хФото ЭМС

Вероятная  реакция :
3 FeS2 + K р-р  + 7 H2O + 11.5 O2 → KFe3(OH)6(SO4)2 + 4 H2SO4



Сервантит Sb3+Sb5+O4

Псевдоморфозы 
сервантита по антимониту. 

Кадамджай, 
Южная  Киргизия



Стибиконит Sb3+Sb5+
2О6(OH)

Псевдоморфозы стибиконитита 
по  антимониту. 
Real de Catorce, 

San-Luis, Potosi, Мексика

190 мм



Псевдоморфозы   бисмутита Bi2[O2/CO3]
по  висмутину  Bi2S3

21 мм

Тюрингия

Нура-Талды, Центральный  Казахстан



Псевдоморфозы  повеллита  Cа[MoO4]

по

молибдениту  

MoS2



Псевдоморфозы  гидроксилбастнезита-Се 
(Ce,La,Nd)[(OH,F)/CO3]

по   ортиту – алланиту –Се
Ca(Ce,La,Nd)Fe2+Al2[O/OH/SiO4/Si2O7]

15 мм



Глёт  PbO

Псевдоморфозы  по  галениту  до 1.5 мм.
Milton Quarry



Двуминеральная  псевдоморфоза  по  
серебристому  золоту  - электруму:  

агрегат  высокопробного  золота  
и  хлораргирита:  (Au,Ag)  → Au  + AgCl

В  отражённом  свете.  Copper  Hills,  Западная  Австралия



Псевдоморфозы  халцедона  по  
кристаллам  кальцита  в  агатах

Аметистовая  жеода с перегородками – псевдоморфозами 
халцедона по пластинчатому  кальциту.  Rio Grando do Sul, 

Бразилия. 3.5 кг. 290х100 мм



Псевдоморфозы  халцедона  по  
пластинам   кальцита  в  агатах

Агаты с перегородками – псевдоморфозами халцедона по 
пластинчатому кальциту.  Баден-Баден, Германия

170 мм

85 мм



Малахит  Cu2[CO3](OH)2 по  куприту Cu2O
13-20 мм

50 мм

Emke mine, Германия
41 мм



Поликристаллическая  псевдоморфоза  
самородной  меди  по  куприту

60 мм.
Рубцовское

месторождение,
Алтай



Псевдо-
морфозы

меди
по

арагониту

Корокоро,  
Боливия

42 мм

20 мм

30 мм



Псевдоморфозы  меди  по  арагониту.
Корокоро.  Боливия



Псевдоморфозы  малахита  Cu2[CO3](OH)2

по  азуриту  Cu3[CO3]2(OH)2

Touissit, 
Oujida-Angad, 

Марокко



Псевдоморфозы  малахита  Cu2[CO3](OH)2

по  азуриту  Cu3[CO3]2(OH)2

Цумеб, Намибия



Псевдоморфоза  малахита  по  азуриту

Цумеб,  Намибия



Псевдоморфозы  малахита Cu2[CO3](OH)2

по атакамиту Cu2(OH)3Cl

Турьинский рудник,
Средний Урал



Псевдоморфозы  малахита  по  азуриту,
ранее  заместившему  малахит

76 мм. New Cornelia Pit mine, Ajo, Аризона, США



Псевдоморфозы   гипергенного  галенита  PbS
по  пироморфиту  Pb5[Cl/(PO4)3]

Каутенбах, Германия 

20х15 мм. 
Huelgoat,
Франция

На галените поздние плёнки 
пироморфита

27х36 мм.
Цумеб

Каутенбах, 
Германия 



Псевдоморфоза  галенита  PbS по  бариту

Псевдоморфоза 
гипергенного  галенита

по  баритовой  розе 

30 мм. Лаврион, Греция



Бирюза  Cu2+Al6[(OH)8/(PO4)4]·4(H2O)
по  апатиту Cа5[F/(PO4)3]

20 мм

Cumobabi



Бирюза  Cu2+Al6[(OH)8/(PO4)4]·4(H2O)
по  бериллу Be3Al2[Si6O18]

17х13 мм Apache Canyon mine,
Аризона, США



Псевдоморфозы   касситерита   по   ортоклазу  

27х15 мм

30х15 мм

Вкрапленники  ортоклаза  в  гранит - порфирах.
Корнуолл,  ЮЗ  Англия





Псевдоморфоза гидротермального биотита 
(бедного Fe и Ti) + рутил - сагенит 

по магматическому высокотитанистому  биотиту

При 1
николе



Псевдоморфоза  рутила  по  ильмениту
23 ммАльпийские жилы.

Биннталь.
Швейцария



Альпийские  жилы.  Рутил-сагенит  по  ильмениту

47 мм

В  кварце.  Rooisand Gamsberg area, Намибия



Альпийские  жилы. Рутил - сагенит по ильмениту

Включения в горном хрустале
30 мм

20 мм

Альпы

7 ммChummibort 
Mutti



Альпийские  жилы.  Рутил-сагенит  по  ильмениту

с  кальцитом  и
кеммереритом. 
Сарановское, 

Западный 
Урал.
Фото
М.А.

Богомолова



Альпийские  жилы. Рутил и сидерит по ильмениту

Вероятная  реакция :
FeTiO3 + CO2 → TiO2 + FeCO3



Альпийские  жилы. Рутил + гематит по ильмениту

290 мм Итабира, Бахия, Бразилия

Вероятная  реакция :
2 FeTiO3 + O2 → 2 TiO2 + Fe2O3



Альпийские  жилы. Рутил + гематит по ильмениту
Итабира, Бахия, Бразилия



Альпийские  жилы. Рутил + гематит по ильмениту
75х65 мм

Сен-Готтард, 
Швейцария



Альпийские  жилы. Рутил + гематит по ильмениту

В  горном
хрустале. 
Remedio, 

Bahia,  Бразилия.
1.5  кг



Рутил  по ильмениту
Полая  псевдоморфоза

В  продушине  молодых  щелочных  вулканитов.  3  мм. 
Emmelberg, Эйфель,  Германия



Псевдоморфозы по  ильмениту  

Гематит (светлый) и анатаз (серый).
Песчаники девона. 
Русская платформа.
В отражённом свете. Псевдоморфоза пирит (светлый) +

рутил (серый). Золотоносные 
россыпи Витватерсрэнда, ЮАР.

В отражённом свете. Х 150  

Титанит (сфен) с реликтами
ильменита (чёрный).

Пропилиты по габбро.
Тёплая Гора, Западный Урал



Полиминеральная псевдоморфоза по  ильмениту  

Рутил  и  анатаз  с  пиритом



Поликристаллическая  псевдоморфоза  
рутила  по  анатазу  

Альпийские  жилы.  Приполярный  Урал

7 мм. Chummibort Muttita



Серпентин  - лизардит  Mg3[(OH)4/Si2O5]2
по  форстериту  Mg2[SiO4]

Метаморфизованные
магнезиальные

скарны, 
Снарум,
Норвегия



Поликристаллическая  псевдоморфоза  
корунд + магнезит  по  шпинели

Могок,
Бирма

Вероятная  реакция :

MgAl2O4 + CO2 → 

Al2O3 + MgCO3

Магнезит
частью

выщелочен



Одиночное, СВ  России.  
Колл. З.Г. Караевой, 

фото Э.М. Спиридонова 

Шлиф  при  1  николе

Шлиф. Николи  х

Вкрапленники  плагиоклаза
замещены агрегатами

преобладающего топаза  и
флюоритом

Поликристаллическая  псевдоморфоза  
топаз + флюорит  по  плагиоклазу



Одиночное, СВ  России.  
Колл. и фото Э.М. Спиридонова 

Шлиф. Николи  х

Вкрапленник  плагиоклаза
замещён агрегатами
кристаллов  топаза  и

преобладающим  флюоритом

Поликристаллическая  псевдоморфоза  
топаз + флюорит  по  плагиоклазу

Одиночное, СВ  России.  
Колл. З.Г. Караевой, 

фото Э.М. Спиридонова 

Шлиф  при  1  николе



Цеолитовая  фация.  Интенсивно 
метаморфизованные платобазальты. 

Трапповая формация раннего протерозоя Прионежья
По плагиоклазу –

псевдоморфоза
ломонтита и альбита 

Колл. В.М. Тимофеева
Фото  Э.М. Спиридонова 

и  Е.В. Путинцевой  

Николи  х

При  1   николе



Цеолитовая  фация.  Интенсивно 
метаморфизованные платобазальты. 

Трапповая формация раннего протерозоя Прионежья

По плагиоклазу –
псевдоморфоза
ломонтита и альбита 

Колл. В.М. Тимофеева
Фото  Э.М. Спиридонова 

и  Е.В. Путинцевой  

Николи  х

При  1   николе



Псевдоморфозы   пренита   Ca2Al[(OH)2/AlSi3O10]
по   ломонтиту    Ca[Al2Si4O12]·4(H2O)

(классический  переход  от  цеолитовой  фации  
к  пренит-пумпеллиитовой  фации)

Из  жеод  в  метабазальтах.  
Декан, Индия

Поликристаллические  агрегаты  пренита  заместили  
призматические кристаллы  ломонтита.  Слева  88х43  мм.  



Псевдоморфозы   кварца   по   ангидриту  
Агатовые  жеоды.  Rio Grando do Sul, Бразилия

150х150 мм

Пучки пластин ангидрита, 
замещённого кварцем, 

из крупной  жеоды. 
550 мм.



Псевдоморфозы   кварца   по   апофиллиту

Метабазальты  цеолитовой  фации.  
Тура,  река  Нижняя  Тунгуска.  Восточно-Сибирская  платформа



Псевдоморфозы   кварца   по  бариту

98 мм. 
Ledville, Колорадо,

США

Tizi-n-Tichka,
Quarzazate

Марокко



Псевдоморфозы   талька   по   кварцу

Göpfersgrün,
Германия 

Вероятная  реакция :

4 SiO2 + 3 MgCl2 + 4 H2O  →   Mg3[ Si4O10](OH)2 + 6 HCl



Псевдоморфозы  аметиста  по  кристаллам 
кальцита  в  крупных  агатовых  жеодах

Santa Elena. Artigas. Уругвай

410х155 мм

Rio Grande do Sul, Бразилия



Псевдоморфозы  облекания  кварца (аметиста) 
по   кальциту.  Агатовые жеоды. Artigas, Уругвай 



Псевдоморфозы  облекания  родохрозита 
по   пластинам  кальцита.  Мадан,  Болгария 

Колл. музея
«Земля и люди»,

София.
Фото

Н.Н. Жукова



Контурные  псевдоморфозы 
магнетита  по  пластинам  пирротина

пирротин
выщелочен
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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. 
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