
В пре ды ду щих очер ках (Бо руц кий, 2005;
2006; 2008; 2009) ав тор по пы тал ся убе дить чи -
та те лей в том, что, во
пер вых, ми не ра ло гия
нуж да ет ся в си с те ма ти за ции ре аль ных изу ча -
е мых ею объ ек тов (ми не ра лов), а не от вле -
чен ных аб ст ракт ных их об ра зов (по ня тий о
ми не ра лах), и, во
вто рых, ес ли ми не ра ло ги
изу ча ют ми не раль ное ве ще ст во в рам ках ге о -
ло ги че с кой на уки, то ми не раль ные ви ды долж -
ны вы де лять ся и си с те ма ти зи ро вать ся ими в
со от вет ст вии с за ко на ми ге о ло гии – ес те ст -
вен но	ис то ри че с кой на уки, в от ли чие от офи -
ци аль но на саж да е мых ны не ис клю чи тель но
хи ми че с ко го или кри с тал ло хи ми че с ко го под -
хо дов. По сколь ку ми не ра лы яв ля ют ся ге о ло -
ги че с ки ми те ла ми, об ра зу ю щи ми ся в ес те -
ст вен ных, то есть не за ви ся щих от на шей во -
ли, при род ных про цес сах и су ще ст ву ю щи ми
за тем в тех или иных кон крет ных фи зи ко
хи -
ми че с ких ус ло ви ях, то со во куп но с ти ин ди ви -
дов с ха рак тер ны ми ва ри а ци я ми хи ми че с ко -
го со ста ва и струк тур ны ми осо бен но с тя ми,
долж ны объ е ди нять ся в ви ды по ес те ст вен -
ным, вы яв ля е мым при изу че нии ге о ло ги че с -
ких объ ек тов и про цес сов кри те ри ям, а не по
фор маль ным при зна кам, при ня тым в хи мии и
кри с тал ло хи мии, но да ле ким от ре аль ных со -
от но ше ний, на блю да е мых в при ро де, во всей
их слож но с ти и мно го об ра зии. 

В пер вом очер ке дан ной се рии (Бо руц кий,
2005), пу тем срав не ния прин ци пов си с те ма -
ти за ции ми не ра лов с объ ек та ми изу че ния в
дру гой ес те ст вен но
ис то ри че с кой на уке –
би о ло гии, ав тор по ка зал, что, не смо т ря на
пер во сте пен ную важ ность и не об хо ди мость
та ких фун да мен таль ных ха рак те ри с тик ми -
не ра лов, как их хи ми че с кий со став и кри с -
тал ли че с кая струк ту ра, ос но во по ла га ю щим,
ви до об ра зу ю щим кри те ри ем при обос но ва -
нии вы де ле ния ми не раль ных ви дов, по ана ло -
гии с би о ло ги ей, долж на стать ге не ти че с кая
их ха рак те ри с ти ка, оп ре де ля ю щая са му воз -

мож ность об ра зо ва ния и даль ней ше го су ще -
ст во ва ния со еди не ния дан но го хи ми че с ко го
со ста ва и струк ту ры при кон крет ных фи зи -
ко
хи ми че с ких па ра ме т рах, в кон крет ных ге -
о ло ги че с ких ус ло ви ях. Ав тор по ла га ет, что
та ким кри те ри ем, преж де все го, яв ля ет ся уве -
рен ность в том, что кан ди дат на при сво е ние
дан но му со еди не нию ста ту са са мо сто я тель -
но го ми не раль но го ви да име ет соб ст вен ное
по ле ста биль но с ти, от де лен ное от по лей ста -
биль но с ти дру гих ми не раль ных ви дов ес те -
ст вен ны ми гра ни ца ми. В пре де лах это го по ля
хи ми че с кий со став и не ко то рые струк тур ные
ха рак те ри с ти ки ми не раль ных ин ди ви дов мо -
гут ме нять ся в тех или иных пре де лах не пре -
рыв но. Гра ни цы по ля ста биль но с ти (и, сле до -
ва тель но, дан но го ми не раль но го ви да) оп ре -
де ля ют ся как фа зо вые гра ни цы – ли нии
со ли ду са, фа зо вых пре вра ще ний, соль ву са,
где свой ст ва и стро е ние ми не раль но го ве ще -
ст ва ме ня ют ся скач ко об раз но – ин ди ви ды
дан но го ми не раль но го ви да раз ру ша ют ся,
пре об ра зу ют ся или за ме ща ют ся ин ди ви да ми
дру гих ми не раль ных ви дов. 

Прак ти че с кое при ме не ние дан ных идей
по ка за но на ми во вто ром очер ке (Бо руц кий,
2006) на при ме ре опы та раз ра бот ки «ес те -
ст вен но	ге не ти че с кой» но мен к ла ту ры и
си с те ма ти за ции ще лоч ных по ле вых шпа тов.
При этом по ка за но, что ми не раль ные ви ды
не яв ля ют ся за ко с те нев ши ми в сво ей по сто -
ян но с ти по ня ти я ми – со став и свой ст ва
пред став ля ю щих их ин ди ви дов ме ня ют ся в
со от вет ст вии с из ме не ни ем ха рак те ра ми -
не ра ло об ра зу ю щей сре ды. Так, вы со ко тем -
пе ра тур ные са ни дин и анор ток лаз яв ля ют ся
чле на ми прак ти че с ки пол но го изо морф но го
ря да меж ду ка ли е вым и на три е вым по ле вы -
ми шпа та ми, в ко то ром дан ные ви ды раз де -
ля ют ся гра ни цей ре кон ст рук тив но го фа зо -
во го пре вра ще ния с из ме не ни ем сим ме т рии
С2/m ® C

�1 при со ста вах Ab63Or37 (при ком -
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Об суж да ют ся про бле мы вы де ле ния са мо сто я тель ных ми не раль ных ви дов в слу чае ме та ста биль но го об -
ра зо ва ния ми не ра лов и кон вер гент но с ти про цес сов ми не ра ло об ра зо ва ния.
В ста тье 4 ри сун ка и спи сок ли те ра ту ры 41 на зва ние.
Клю че вые сло ва: фун да мен таль ная и ге не ти че с кая ми не ра ло гия, ми не раль ный вид, ме та ста биль ное ми -
не ра ло об ра зо ва ние, кон вер гент ность. 
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нат ной тем пе ра ту ре) и око ло Ab80Or20 (на кри -
вой соль ву са око ло 650°С), но не Ab50Or50, как
то го тре бу ет «хи ми че с ки» обос но ван ное
«пра ви ло 50%», ре ко мен до ван ное Ко мис си ей
по но вым ми не ра лам, но мен к ла ту ре и клас -
си фи ка ции Меж ду на род ной ми не ра ло ги че с -
кой ас со ци а ции (КНМНК ММА). Низ ко тем -
пе ра тур ные по ле вые шпа ты ми к ро клин и
низ кий аль бит, на обо рот, раз де ле ны об ла с -
тью соль ву са, и при месь на три е вой со став ля -
ю щей в ми к ро кли не не пре вы ша ет 10 отн.%, а
ка ли е во го ми на ла в аль би те – 5 отн.% (о при -
ме не нии «пра ви ла 50%» здесь не мо жет ид ти
да же и ре чи). Прин ци пи аль но важ ным яв ля -
ет ся под тверж де ние ря да вы ска зан ных ра нее
ми не ра ло га ми
ге о ло га ми по ло же ний, а так -
же ис прав ле ние не ко то рых бы ту ю щих сре ди
ис сле до ва те лей не до ра зу ме ний. Так, мы пол -
но стью со глас ны с Е.К. Ла за рен ко (Ла за рен -
ко, 1963), что не пре рыв ный изо морф ный ряд
не нуж но де лить на фор маль ные ви ды, со от -
вет ст ву ю щие его край ним чле нам, имен но в
си лу его не пре рыв но с ти – это один (еди ный)
ми не раль ный вид. В ще лоч ных по ле вых шпа -
тах изо морф ный ряд меж ду KAlSi3O8 и
NaAlSi3O8 ста но вит ся не толь ко пол ным, но и
не пре рыв ным с ис чез но ве ни ем точ ки фа зо -
во го пре вра ще ния вы ше 980°С, при дав ле нии
во ды 1 кбар; на всем его про тя же нии по ле вые
шпа ты ос та ют ся мо но клин ны ми. С дру гой
сто ро ны, нель зя со гла сить ся с А.Г. Бу ла хом
(Бу лах, 2004), что ми к ро клин и са ни дин –
один ми не раль ный вид, так как эти об ра зо ва -
ния раз ли ча ют ся яко бы толь ко сте пе нью упо -
ря до че ния Si и Al в те т ра э д ри че с ком кар ка се
(ми не раль ные об ра зо ва ния, воз ник шие
вслед ст вие упо ря до че ния, не ут верж да ют ся
КНМНК ММА в ка че ст ве са мо сто я тель ных
ви дов). Это не до ра зу ме ние, так как про цесс
Si/Al
упо ря до че ния в дан ном слу чае со про -
вож да ет ся еще и фа зо вой транс фор ма ци ей
С2/m ® C

�1, в ре зуль та те че го по ле ста биль -
но с ти ми к ро кли на чет ко от гра ни чи ва ет ся от
са ни ди но во го. Ну, а ес ли учесть ге не ти че с -
кую ин фор ма цию – су ще ст вен ные раз ли чия
в ус ло ви ях об ра зо ва ния и на хож де ния дан -
ных ми не ра лов, то нет ни ка ких со мне ний,
что это раз ные ми не раль ные ви ды.

Со от но ше ние ви дов и раз но вид но с тей
ми не ра лов по дроб но об суж да лось на ми ра -
нее (Бо руц кий, Уру сов, 2008). Раз ли чия их за -
клю ча ют ся в оцен ке су ще ст вен но с ти рас -
сма т ри ва е мых при зна ков со по с тав ля е мых
со во куп но с тей ми не раль ных ин ди ви дов. В
со от вет ст вии с прин ци пом «Брит вы Ок ка ма»
не сле ду ет «пло дить» по ня тия, как это про ис -
хо дит в со вре мен ной ми не ра ло гии, ес ли в
этом нет ос т рой не об хо ди мо с ти. То, что аме -

тист или мо ри он – раз но вид но с ти квар ца,
оче вид но всем. В бо лее слож ных и за пу тан -
ных слу ча ях, как это прак ти ку ет ся сей час, на -
при мер, в «груп пе» эв ди а ли та или ла бун цо ви -
та, не об хо ди мо про явить ос то рож ность и
поль зо вать ся бо лее су ще ст вен ны ми кри те ри -
я ми, чем на саж да е мое КНМНК ММА фор -
маль ное «пра ви ло до ми нант но с ти» («пра ви ло
50%») или фор маль ная кон ста та ция из ме не -
ния сим ме т рии (про ст ран ст вен ной груп пы),
без вы яс не ния и объ яс не ния при чин это го
из ме не ния. При чи ны из ме не ния про ст ран ст -
вен ной груп пы мно го об раз ны. Ча с то это все -
го лишь не зна чи тель ное, не су ще ст вен ное,
сме ще ние ато мов, как это на блю да ет ся, на -
при мер, в анор ти те. В дру гих слу ча ях, раз ли -
чия в сим ме т рии «за да ют ся» уже са мим ис -
сле до ва те лем при уточ не нии кри с тал ли че с -
кой струк ту ры в за ви си мо с ти от чис ла
во вле ка е мых в ана лиз ре флек сов, в осо бен -
но с ти бо лее сла бых от «рых лых», сла бо за -
креп лен ных ато мов. Бы ва ет, что ис сле до ва -
те ли это го не по ни ма ют, что при во дит к
даль ней шей спе ку ля ции во круг про ст ран ст -
вен ных групп с по яв ле ни ем «но вых» ми не -
раль ных ви дов. На ко нец, для адек ват но го со -
по с тав ле ния ми не ра лов меж ду со бой ис сле -
до ва те ли умы ш лен но ча с то от хо дят от
стро го го ана ли за, вы би рая бо лее круп ную
ячей ку или вы со ко сим ме т рич ную про ст ран -
ст вен ную груп пу. При ме ром, опять
та ки мо -
гут слу жить по ле вые шпа ты, в ко то рых при -
ми тив ные ячей ки трик лин но го аль би та или
ми к ро кли на срав ни ва ют ся с при ми тив ной
ячей кой мо но клин но го са ни ди на и уд во ен -
ной объ ем но цен т ри ро ван ной ячей кой анор -
ти та. Учи ты вая ска зан ное, В.С. Уру сов счи -
та ет, что на и бо лее су ще ст вен ным, то есть
ви до об ра зу ю щим, струк тур ным при зна ком
долж на быть не про ст ран ст вен ная груп па, а
струк тур ный тип, от ра жа ю щий струк тур -
ное по до бие кри с тал ли че с ких ре ше ток ми не -
ра лов.

Об ра ща ет на се бя вни ма ние и тот факт,
что при ох ва тив шей со вре мен ную ми не ра ло -
гию эпи де мии «раз мно же ния» ми не раль ных
ви дов рас сма т ри ва ют ся мни мые псев до изо -
морф ные ря ды. Яр ким при ме ром по доб ной
спе ку ля ции мо жет слу жить де таль но рас смо -
т рен ный на ми эв ди а лит (Бо руц кий, 2007;
2008; 2009). Так, на стыр но вне д ря е мый ино ст -
ран ны ми ис сле до ва те ля ми «эв ди а лит	кент -
брук си то вый» (вза мен тра ди ци он но го клас -
си че с ко го эв ди а лит	эв ко ли то во го) изо морф -
ный ряд (Johnsen et al., 1998; Johnsen, Grice,
1999; Johnsen et al., 2003) ос но вы ва ет ся на за -
ме ще нии в кент брук си те до пол ни тель но го
ато ма Si в крем не кис ло род ном кар ка се до -
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пол ни тель ном ни о би ем. За ме ще ние про ис хо -
дит в од ной из 22 до пол ни тель ных по зи ций
кри с тал ли че с кой струк ту ры (по зи ции кис ло -
ро да и кар кас но го крем ния – не в счет), и за -
ме ща ет ся она все го на 55% от еди ни цы в фор -
му ле, что не по ме ша ло ав то рам «вы ве с ти»
фор му лу ги по те ти че с ко го край не го чле на
дан но го изо морф но го ря да с Nb = 1.00. Од на -
ко да же ес ли до пу с тить воз мож ность та ко го
пол но го за ме ще ния (хо тя во всех из ве ст ных
струк тур ных ана ли зах оно не пре вы ша ет
Nb = 0.80), что со от вет ст ву ет со дер жа нию
Nb2O5 3.60–3.80 мас.%, это не пре вы ша ет
1 ат.% от сум мар но го хи ми че с ко го со ста ва
ми не ра ла, и мож но со гла сить ся с А.Г. Бу ла -
хом (Бу лах, 2004) о не су ще ст вен но с ти вли я -
ния дан ной ми к ро при ме си на то по ло гию
струк ту ры ми не ра ла и его свой ст ва. За ме тим,
что в дан ную до пол ни тель ную по зи цию
крем ния од но вре мен но обыч но вхо дят так же
ти тан и цир ко ний, то есть пред по ла га е мый
изо морф ный ряд яв ля ет ся не двой ным, а ком -
плекс ным: Si ← Nb, Ti, Zr. Ана ло гич ная си ту а -
ция и с но вым эв ди а ли то вым ми не ра лом –
хо мя ко ви том, в ко то ром крем ний в дан ной
по зи ции на 56% за ме ща ет ся воль ф ра мом. В
це лом же, эв ди а лит яв ля ет ся слож ным ана -
ло гом це о ли тов, ио но об мен ни ком, в со став
ко то ро го в ви де ми к ро при ме сей в раз ные
по зи ции мо жет вой ти од но вре мен но до тре -
ти эле мен тов Пе ри о ди че с кой таб ли цы
Д.И. Менде ле е ва, но ин ди ви ду аль ных изо -
морф ных ря дов в чи с том ви де при этом не об -
ра зу ет ся. Ком плекс ное од но вре мен ное вхож -
де ние раз но об раз ных ком по нен тов в од ни и
те же по зи ции при во дит к ча с тич но му ис ка -
же нию струк ту ры, пе ре ст рой ке ко ор ди на ци -
он ных мно го гран ни ков, сме ще нию ато мов,
что ска зы ва ет ся на сни же нии сим ме т рии, уд -
во е нии па ра ме т ра c ячей ки, из ме не нии фи -
зи че с ких и спе к т ро ско пи че с ких свойств ми -
не ра ла. Од на ко все эти из ме не ния мо гут быть
рас смо т ре ны вну т ри еди но го по ля ста биль -
но с ти од но го ми не раль но го ви да – эв ди а ли -
та. В от ли чие от ре ше ний КНМНК ММА, ха -
рак тер дан ных хи ми че с ких и кри с тал ло хи ми -
че с ких осо бен но с тей эв ди а ли та не поз во ля ет
нам рас сма т ри вать их в ка че ст ве су ще ст вен -
ных при зна ков, до ста точ ных для вы де ле ния
са мо сто я тель ных ми не раль ных ви дов. Эв ди а -
лит и по доб ные ему ми не ра лы мы рас сма т ри -
ва ем как ми не ра лы пе ре мен но го со ста ва с пе -
ре мен ной струк ту рой («МПСПС») – то есть,
один (еди ный) ми не раль ный вид.

Не ис клю че но, что ка кие
ли бо из по доб -
ных со еди не ний (ко то рые мы по ка рас сма т -
ри ва ем как хи ми че с кие и струк тур ные раз -
но вид но с ти эв ди а ли та) со вре ме нем «за слу -

жат» при сво е ния им ста ту са ми не раль но го
ви да. Но для это го не об хо ди мо вы пол не ние
глав но го ос но во по ла га ю ще го ус ло вия – до -
ка за тель ст ва су ще ст во ва ния для них са мо -
сто я тель но го по ля ста биль но с ти, в кон крет -
ных ми не ра ло об ра зу ю щих про цес сах. Мы
по ла га ем, что пер спек тив ны ми в дан ном от -
но ше нии яв ля ют ся ис сле до ва ния ти по мор -
физ ма тех или иных раз но вид но с тей эв ди а -
ли та (Бо руц кий, 2009).

Ме та ста биль ное 
со сто я ние и ме та ста биль ная 
кри с тал ли за ция ми не ра лов

«Пол на чу дес мо гу чая при ро да!»
А.Н. Ос т ро вский

Как мы ви де ли вы ше, на ли чие по ля ста -
биль но с ти в об щем слу чае яв ля ет ся не об хо -
ди мым ус ло ви ем для вы де ле ния са мо сто я -
тель но го ми не раль но го ви да. Но по ле ста -
биль но с ти при су ще толь ко рав но вес ной
кри с тал ли за ции ми не ра ла, а про цес сы ми не -
ра ло об ра зо ва ния в при ро де да ле ко не все гда
рав но вес ны. Оз на ча ет ли это, что мы долж ны
«при знать своё по ра же ние», от ка зать ся от ге -
не ти че с ких ви до об ра зу ю щих кри те ри ев и
вер нуть ся к «фор ма лиз му» хи ми ков? Ни в
ко ем слу чае. Ми не ра ло гия долж на изу чать
ре аль ные при род ные ми не ра лы, а не «вы ду -
ман ные» их об ра зы. Не об хо ди мо учесть все
осо бен но с ти об ра зо ва ния ми не ра лов в при -
ро де и по пы тать ся най ти им ме с то в ми не ра -
ло ги че с кой но мен к ла ту ре и си с те ма ти ке.

Во об ще го во ря, ме та ста биль ное со сто я -
ние – не ис клю че ние, а обыч ная фор ма су -
ще ст во ва ния ми не ра лов в при ро де. Прак ти -
че с ки, всё, что мы име ем воз мож ность на -
блю дать (кро ме, мо жет быть, про дук тов
со вре мен но го ми не ра ло об ра зо ва ния, про ис -
хо дя ще го у нас на гла зах), не со от вет ст ву ет
пер во на чаль ным рав но вес ным ус ло ви ям,
при ко то рых ми не рал об ра зо вал ся, но еще не
при шло в рав но ве сие с со вре мен ны ми ус ло -
ви я ми его су ще ст во ва ния, то есть, на хо дит ся
в ме та ста биль ном со сто я нии. 

Ти пич ным, на и бо лее про стым при ме -
ром этих со от но ше ний яв ля ют ся по ли мор -
фы SiO2 (Putnis, McConnell, 1980; Пат нис,
Мак
Кон нелл, 1983). Ап ри о ри, рас по ло же -
ние ато мов в кри с тал ли че с кой струк ту ре при
вы со кой тем пе ра ту ре име ет бо лее вы со кую
тер мо ди на ми че с кую ве ро ят ность, чем при
низ кой, и вну т рен няя энер гия при ох лаж де -
нии, при лю бых пре вра ще ни ях умень ша ет -
ся. То есть, что бы прий ти в рав но ве сие с но -
вы ми низ ко тем пе ра тур ны ми ус ло ви я ми
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струк ту ра долж на пе ре ст ро ить ся с по те рей
вну т рен ней энер гии. Од на ко эта пе ре ст -
рой ка про ис хо дит по
раз но му: в од них слу -
ча ях с су ще ст вен ной ре ор га ни за ци ей
струк ту ры (струк тур но	ре кон ст рук тив -
ные, «скач ко об раз ные» пе ре хо ды), в дру -
гих – лишь с не зна чи тель ным сме ще ни ем
ато мов, ис ка же ни ем струк ту ры (по сте пен -
ные пре вра ще ния). Пер вый тип со по с тав ля -
ет ся с тер мо ди на ми че с ки ми пе ре хо да ми пер -
во го ро да – при этом при тем пе ра ту ре пе ре -
хо да на блю да ет ся раз рыв в из ме не нии
пер вых про из вод ных функ ции сво бод ной
энер гии: эн т ро пия, объ ем, а так же эн таль пия
(скры тая теп ло та пре вра ще ния) при тем пе -
ра ту ре пе ре хо да. Вто рой тип со от вет ст ву ет
пе ре хо дам вто ро го ро да – все ука зан ные
функ ции не пре рыв ны, а раз ры вы ха рак тер -
ны толь ко для вто рых про из вод ных функ ции
сво бод ной энер гии (это, на при мер, удель ная
теп ло та пе ре хо да). Струк тур но
ре кон ст рук -
тив ные пе ре хо ды яв ля ют ся бо лее энер го ём -
ки ми – что бы та кой пе ре ход со сто ял ся, ве -
ще ст ву долж на быть до бав ле на до пол ни тель -
ная энер гия ак ти ва ции, пре одо лен не кий
энер ге ти че с кий ба рь ер, по это му ре аль ные
про цес сы силь но за ви сят ещё и от ки не ти ки
ус ло вий ми не ра ло об ра зо ва ния. Ес ли энер ге -
ти че с кий ба рь ер не пре одо лен, то ве ще ст во
мо жет со хра нять ся в «чу жом» по ле ста биль -
но с ти, то есть на хо дить ся в ме та ста биль ном
со сто я нии.

По ли мор фы крем не зе ма

По ли мор фы SiO2 за ви сят как от тем пе ра -
ту ры, так и от дав ле ния (рис. 1 и 2). Не бу дем

сей час рас сма т ри вать вы со ко ба ри че с кие
мо ди фи ка ции: ко э сит (мо но клин ный, C2/c
или Сс) и сти шо вит (те т ра го наль ный,
P42/mnm) с плот ны ми струк ту ра ми, ха рак -
тер ны ми, воз мож но, толь ко для глу бин ных
зон Зем ли. Кварц су ще ст ву ет в бо лее ши ро -
кой об ла с ти тем пе ра тур и дав ле ния: при
40 кбар он пе ре хо дит в ко э сит при 1300°С,
при 40–80 кбар – при 1000–700° и при
100 кбар вновь при по вы ше нии тем пе ра ту ры
(1200°С), а при 100–140 кбар и 1000° кварц
пре вра ща ет ся в сти шо вит. Кри с то ба лит и
три ди мит при вы со ком дав ле нии не ус той чи -
вы. Вы со ко тем пе ра тур ный b
кри с то ба лит
при нор маль ном дав ле нии су ще ст ву ет в пре -
де лах 1710–1470°С. При ох лаж де нии до
1470° он пе ре хо дит в вы со ко тем пе ра тур ный
b
три ди мит, ус той чи вый до 870°, ко то рый
при этой тем пе ра ту ре пе ре хо дит в вы со ко -
тем пе ра тур ный b
кварц.

Струк ту ра ку би че с ко го b
кри с то ба ли та
(Fd3m или P213; a = 7.11 Å) (Wyckoff, 1925)
мо жет быть пред став ле на как че ре до ва ние
дву мер ных те т ра э д ри че с ких сло ев, па рал -
лель ных (111), с те т ра э д ра ми, раз вер ну ты ми
в раз ные сто ро ны от этой пло с ко сти; ато мы
кис ло ро да при этом об ра зу ют ку би че с кую
плот ней шую упа ков ку ABCABC… Струк ту ра
гек са го наль но го b
три ди ми та (P63/mmc или
P�62c; a = 5.04, c = 8.24 Å) пред став ля ет со бой
трех мер ный кар кас, вну т ри ко то ро го крем -
не кис ло род ные те т ра э д ры об ра зу ют ше с тер -
ные коль ца; ос но ва ния те т ра э д ров во всех
этих коль цах па рал лель ны (0001), а вер ши ны
ори ен ти ро ва ны по пе ре мен но вверх или
вниз, сла гая па рал лель но (0001) двух слой ную
струк ту ру с по сле до ва тель но с тью ABAB…
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Рис. 1. Си с те ма SiO2 – H2O при по вы шен ном дав ле нии. По И.А. Ос т ро вско му и др., 1959.
Рис. 2. Схе ма по ли морф ных пре вра ще ний SiO2 в су хих ус ло ви ях, при нор маль ном дав ле нии. По К.Н. Феннеру (Fenner, 1913;
Феннер, 1937).



Струк ту ра гек са го наль но го b
квар ца (P6222
– пра вый и P6422 – ле вый; a = 4.999, c =
5.457 Å) так же кар кас ная, но SiO4
те т ра э д ры
рас по ло же ны на раз ных уров нях, за кру чи ва -
ясь на пра во или на ле во по двух хо до во му
вин ту во круг ше с тер ной оси. Пе ре хо ды меж -
ду вы со ко тем пе ра тур ны ми мо ди фи ка ци я ми
яв ля ют ся струк тур но
ре кон ст рук тив ны ми,
так как тре бу ют зна чи тель ной до пол ни тель -
ной энер гии. На при мер, теп ло та пре вра ще -
ния b
кри с то ба ли та в b
кварц рав на
29 кал/г – не мно го мень ше, чем теп ло та
плав ле ния b
квар ца, рав ная 39 кал/г. На блю -
да лась и ме та ста биль ная кри с тал ли за ция
вы со ко тем пе ра тур ных форм SiO2 за пре де -
ла ми по лей их ста биль но с ти с по сле ду ю щи -
ми ча с тич ны ми пе ре хо да ми: b
кри с то ба -
лит ® b
три ди мит, b
кри с то ба лит ® b
кварц,
ак ти ви зи ру е мы ми при на ли чии раз лич ных
ми не ра ли за то ров. При об рат ном су хом от -
жи ге квар ца при 1000–1200°, то есть в по ле
ста биль но с ти три ди ми та, об ра зо вы вал ся,
тем не ме нее, ме та кри с то ба лит, ко то рый за -
тем ча с тич но пре вра щал ся в три ди мит.

Но кро ме вы со ко тем пе ра тур ных су ще ст -
ву ют низ ко тем пе ра тур ные мо ди фи ка ции
этих ми не ра лов. На и бо лее из ве с тен и ши ро -
ко рас про ст ра нен обыч ный три го наль ный
низ ко тем пе ра тур ный a
кварц (P3121 – пра -
вый и P3221 – ле вый; a = 4.913, c = 5.405 Å).
При нор маль ном дав ле нии ин вер сия b ® a
кварц про ис хо дит при 573°С. При уве ли че -
нии дав ле ния тем пе ра ту ра пе ре хо да воз ра с -
та ет до 599° при 1000 бар и до 704° при
5000 бар. Дан ный b ® a пе ре ход об ра тим и
рас тя нут по тем пе ра ту ре (555–574°) в за ви -
си мо с ти от ти па кварц со дер жа щих по род и
при сут ст вия при ме сей в квар це: гер ма ний
по вы ша ет тем пе ра ту ру пе ре хо да, алю ми ний
и ли тий – по ни жа ют. При этом ато мы Si в
струк ту ре лишь не зна чи тель но сме ща ют ся,
то есть по сво е му ха рак те ру дан ная транс -
фор ма ция мо жет быть оха рак те ри зо ва на как
пе ре ход вто ро го ро да. С дру гой сто ро ны, пе -
ре ход этот яв но не яв ля ет ся по сте пен ным:
теп ло ем кость квар ца воз ра с та ет, об на ру жи -
вая пик в ин тер ва ле 550–577° с мак си му мом
при 574.1°, а за тем за мет но сни жа ет ся: теп ло -
та пре вра ще ния в этом ин тер ва ле со став ля ет
9.2 кал/г. (хо тя все го 1.5 кал/г не по сред ст -
вен но при са мом b ® a пре вра ще нии). Па ра -
ме т ры ячей ки так же скач ко об раз но ме ня ют -
ся (при 575–570°: a = 4.993 ® 4.983, c =
5.430 ® 5.400 в b
квар це; a = 5.027 ® 4.983,
c = 5.580 ® 5.400 в a
квар це).Учи ты вая вы ше
ска зан ное, а так же важ ность низ ко тем пе ра -
тур но го квар ца для ана ли за ге о ло ги че с ких
объ ек тов, це ле со об раз но рас сма т ри вать его

в ка че ст ве са мо сто я тель но го ми не раль но го
ви да груп пы крем не зе ма. 

Слож нее де ло об сто ит с низ ко тем пе ра -
тур ны ми мо ди фи ка ци я ми кри с то ба ли та и
три ди ми та, яв ля ю щи ми ся при ме ром аль тер -
на тив но го по ве де ния ми не ра лов крем не зе ма
(Putnis, McConnell, 1980; Пат нис, Мак
Кон -
нелл, 1983). b
кри с то ба лит мо жет пе рей ти в
b
три ди мит, но мо жет аль тер на тив но пре -
вра тить ся и в низ ко тем пе ра тур ный a
кри с -
то ба лит (те т ра го наль ный P41212 или P43212;
a = 4.9709, c = 6.9278 Å, см. Pluth et al., 1985).
Пе ре ход b ® a кри с то ба лит так же об ра ти -
мый, при 180–270°, в за ви си мо с ти от сте пе -
ни кри с тал лич но с ти об раз цов, с мак си му мом
око ло 220°С. На ха рак тер пе ре хо да вли я ют
так же ми к ро при ме си, ста би ли зи ру ю щие вы -
со ко тем пе ра тур ную b
фа зу, в ре зуль та те че -
го SiO2 ® Si1
xAlxMx/n

n+O2, где M = Na+, K+, Li+,
Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+, Zn2+ и La3+ (Perrotta et
al., 1989; Saltzberg et al., 1992; Thomas et al.,
1994). Дан ный пе ре ход ха рак те ри зу ет ся так -
же за мет ным ги с те ре зи сом, то есть раз ли чи -
ем тем пе ра ту ры пре вра ще ния при на гре ва -
нии (a ® b) и ох лаж де нии (b ® a); так на при -
мер, в ва на ди е вой си с те ме (Si0.85V0.15Na0.15O2)
a ® b пе ре ход на блю дал ся при 246°, а
b ® a –� при 231°С (Bruhns, Fischer, 2000), хо -
тя ос та лось не яс ным, вхо дит ли ва на дий в
кри с то ба лит или ока зы ва ет ся толь ко ка та ли -
ти че с кое дей ст вие на его фор ми ро ва ние.
Теп ло та пре вра ще ния a ® b кри с то ба ли та
ещё мень ше, чем квар ца (4.4 кал/г). Но на и -
бо лее на сто ра жи ва ю щим фак том яв ля ет ся
то, что a
кри с то ба лит не име ет са мо сто я -
тель но го по ля ста биль но с ти, точ нее – оно
на хо дит ся вну т ри по ля ста биль но с ти a
квар -
ца. То есть и b
, и a
кри с то ба ли ты мо гут ме та -
ста биль но об ра зо вать ся вну т ри по ля ста -
биль но с ти a
квар ца.

Осо бен но с ти кри с тал ли че с ких струк -
тур – a� и b
кри с то ба ли тов и струк тур ные
ас пек ты b ® a пре вра ще ния де таль но ис сле -
до ва лись (Wyckoff, 1925; Nieuwenkamp, 1937;
Peacor, 1973; Wright, Leadbetter, 1975; Hatch,
Ghose, 1991). Ис сле до ва те лей не ус т ра и ва ла
иде аль ная ку би че с кая мо дель b
кри с то ба ли -
та «С9
ти па» (Wyckoff, 1925), обо зна чен ная
по зд нее как Fd�3m, так как она не мог ла объ -
яс нить в де та лях сжа тие струк ту ры с же ст -
ким уг лом Si
O
Si = 180° вдоль оси [111] и
рас сто я ни ем Si
O = 1.540 Å при пре вра ще -
нии её в струк ту ру a
кри с то ба ли та, где этот
угол ста но вит ся рав ным 146°, а Si
O =
1.609 Å. В но вой 6
крат ной мо де ли (Nieu -
wenkamp, 1937; Peacor, 1973; Wright, Lead -
better, 1975) 16 ато мов кис ло ро да за ни ма ют
96(h) си с те му то чек с 1/6 за се лен но с тью в
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каж дой ше с тер ной по зи ции, свя зан ной вра -
ще ни ем на 60° по не боль шо му кру гу с ра ди у -
сом 0.45 Å во круг оси Si
Si, обес пе чи вая в ре -
зуль та те Si
O = 1.609 Å и угол Si
O
Si = 146°.
Струк ту ра b
кри с то ба ли та ин тер пре ти ру ет -
ся как ус ред не ние 6 до ме нов во круг осей
[111] ку би че с кой фа зы «С9». Пред по ла га -
лось так же, что сум мар ная сим ме т рия этих
двой ни ков сни жа ет ся от Fd�3m до I�42d, ко то -
рая не яв ля ет ся су пер груп пой P43212 или
P41212 (Wright, Leadbetter, 1975; O'Keefe,
Hyde, 1976), и пе ре ход в a
фа зу (I�42d ®
P41212) пред став ля ет со бой даль ней шее вра -
ще ние SiO4
те т ра э д ров. На ко нец, Д.М. Хатч
и С. Гос се (Hatch, Ghose, 1991) от ме ча ют, что
па ра метр a b
кри с то ба ли та при 205°С
(7.195 Å) не сколь ко мень ше, чем в ис ход ной
ку би че с кой струк ту ре Fd�3m (7.432 Å), и, хо тя
при этой тем пе ра ту ре угол Si
O
Si еще ра вен
180°, рас сто я ние Si
O ста но вит ся рав ным
1.609 Å, то есть со от вет ст ву ю щим a
кри с то -
ба ли ту. При ме нив фор ма ли за цию Лан дау,
они по ка за ли, что при b ® a пе ре хо де воз -
мож но об ра зо ва ние 12 до ме нов: 1) транс фор -
ма ци он ных двой ни ков с по те рей трой ной
оси вра ще ния [111], 2) энан ти о морф ных
двой ни ков с по те рей цен т ра сим ме т рии и
3) ан ти фаз ных до ме нов с по те рей транс ля -
ци он но го век то ра 1/2[110] (F ® P). Эта струк -
тур ная мо дель со от вет ст ву ет рент ге нов ской
мо де ли Д.Р. Пи ко ра (Peacor, 1973), хо тя ис -
тин ная вну т рен няя сим ме т рия струк ту ры
этих до ме нов в вы со ко тем пе ра тур ной b
фа -
зе – P43212 (или в энан ти о морф ной груп -
пе – P41212), но не I�42d, как это пред по ла га ли
дру гие ис сле до ва те ли (Wright, Leadbetter,
1975; O'Keefe, Hyde, 1976). В b
фа зе эти P
до -

ме ны – ми к ро ско пи че с кие и ди на ми че с -
кие, ими ти ру ю щие бо лее вы со кую сим ме т -
рию, а в a
фа зе – ма к ро ско пи че с кие и ста -
тич ные.

Та кой до ста точ но слож ный ме ха низм
b ® a транс фор ма ции ин тер пре ти ру ет ся как
флук ту а ци он но
обус лов лен ный пе ре ход пер-
во го ро да. При пе ре хо де в a
кри с то ба лит
SiO4
те т ра э д ры од но вре мен но вра ща ют ся и
транс ли ру ют ся вдоль осей x и y, что свя за но с
по сте пен ным от кло не ни ем уг ла Si
O
Si от
180° в иде аль ной струк ту ре (Pluth et al., 1985).
Од на ко дис пла сив ный ска чок рез ко ог ра ни -
чен по тем пе ра ту ре (~220°C), тог да как яв ле -
ния флук ту а ции и упо ря до че ния про сле жи -
ва ют ся в боль шем ин тер ва ле, со про вож да ясь
из ме не ни ем та ких свойств, как на при мер
эла с тич ные па ра ме т ры С11
С12. То есть, мы,
как бы, име ем ком би на цию тер мо ди на ми че -
с ких пе ре хо дов пер во го и вто ро го ро да.

По хо жие, но ме нее изу чен ные яв ле ния
ха рак тер ны и для пе ре хо да b ® a три ди мит,
на блю да ю ще го ся в ин тер ва ле 117–163°С.
Вы яв ле ны три фа зы a
три ди ми та, ус той чи -
вые при ком нат ной тем пе ра ту ре: ор то ром би -
че с кая (или трик лин ная, но с a = b = g = 90°)
с a = 9.932, b = 17.216, c = 81.854 Å (Konnert,
Appleman, 1978), мо но клин ная Cc (Dollase,
Baur, 1976) и мо но клин ная с не ком пен си ро -
ван ной су пер ст рук ту рой MX
1 (Graetsch,
Topalovich
Dierdorf, 1996). Кро ме то го ус та -
нов ле ны ещё две «про ме жу точ ные» струк ту -
ры (Wennemer, Thompson, 1984; Pryde, Dove,
1998). Теп ло та пре вра ще ния b ® a, рас счи -
тан ная сум мар но (a ® b1 0.43 кал/г; b ® b1

0.23 кал/г) не пре вы ша ет 0.66 кал/г. Ана ло -
гич но a
кри с то ба ли ту a
три ди мит не име ет
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Рис. 3. Гло бу лы и ми к ро -
гло бу лы опа ла с кри с то -
ба ли том на По мач ском
ага то вом ме с то рож де -
нии в Гру зии. ×30. 
По Л.М. Ле бе де ву, 1965.



соб ст вен но го по ля ста биль но с ти, об ра зу ясь в
по ле ста биль но с ти a
квар ца.

Низ ко тем пе ра тур ные фор мы кри с то ба -
ли та и в мень шей сте пе ни три ди ми та ха рак -
тер ны для опа ло вых, хал це до но вых, ага то -
вых ме с то рож де ний сре ди вул ка ни тов, на ра -
с та ют на кри с тал лы це о ли тов в пу с то тах
сре ди ба заль та, на блю да ют ся так же в оса -
доч ных по ро дах – опо ках, тре пе лах, ди а то -
ми тах. a
кри с то ба лит ча с то встре ча ет ся вме -
с те с гло бу ла ми и ми к ро гло бу ла ми опа ла
(рис. 3). Не ред ко a
кри с то ба лит на блю да ет -
ся сов ме ст но с b
кри с то ба ли том, что ука зы -
ва ет на ме та ста биль ную кри с тал ли за цию вы -
со ко тем пе ра тур ной фор мы вне по ля ее ста -
биль но с ти с по сле ду ю щим ча с тич ным
пе ре хо дом в низ ко тем пе ра тур ную фор му.
По пыт ка ми не ра ло ги че с кой клас си фи ка ции
опа лов пред при ня та Дж.Б. Джон со ном и
Е.Р. Сег ни том (Jones, Segnit, 1971; 1972), вы -
де лив ши ми три их ос нов ных ти па: 1) «опа -
лы
К» (opal	C) – с упо ря до чен ным a
кри с то -
ба ли том, об ра зу ю щим го ри зон таль ные слои
в при дон ной ча с ти ага то вых мо ду лей и же од
ага тов Уруг вай ско го ти па, 2) «опа лы
КТ»
(opal	CT) – с ра зу по ря до чен ным a
кри с то -
ба ли том и три ди ми том в ви де че шуй ча -
то
сфе ро ли то вых аг ре га тов, где кри с то ба лит
не ред ко об ра зу ет ся в ви де ше с то ва то го во -
лок ни с то го люс са ти та, и 3) «опал
А» (opal	A)
– в ви де аморф но го не рас кри с тал ли зо ван -
но го ги а ли та. В опа лах
КТ В.Г. Ба ла ки ре вым
с со ав то ра ми (Ба ла ки рев и др., 1977) ус та нов -
ле ны три ти па ча с тиц: гек са го наль ные или
псев до гек са го наль ные пла с тин ки 100
200 Å,
срос ши е ся в ажур ные аг ре га ты, уп ло щен ные
во лок на тол щи ной 100
200 Å (в про зрач ных
опа лах) и круп ные во лок на 300
1000 Å в по пе -
реч ни ке (в мо лоч но
бе лых опа лах). С по мо -
щью ми к ро ди фрак ции в об раз цах ди а гно с -
ти ро ва ны кри с то ба лит и три ди мит. Опы ты
по ги д ро тер маль но му от ло же нию кри с то ба -
ли та (Flörke et al., 1990) по ка за ли, что раз лич -
ные фор мы SiO2 (ги а лит, кварц, кри с то ба лит)
об ра зу ют ся сов ме ст но, хо тя три ди мит кри с -
тал ли зо вал ся толь ко при вы со кой тем пе ра ту -
ре (750°С) в b
фор ме. Кри с то ба лит так же
кри с тал ли зо вал ся вы ше 250° и пе ре хо дил за -
тем в a
фор му с раз лич ной ско ро стью в за ви -
си мо с ти от упо ря до чен но с ти об раз цов. 

Учи ты вая вы ше ска зан ное, сле ду ет при -
знать, что во прос о но мен к ла ту ре низ ко тем -
пе ра тур ных форм кри с то ба ли та и три ди ми та
не ясен. От сут ст вие са мо сто я тель ных по лей
ста биль но с ти, не яс ный ха рак тер «скач ко об -
раз но
рас тя ну тых» слож ных пе ре хо дов, не
поз во ля ю щий чет ко клас си фи ци ро вать их
как тер мо ди на ми че с кие пе ре хо ды пер во го

или вто ро го ро да, сла бые энер ге ти че с кие эф -
фек ты за став ля ют нас рас сма т ри вать их в ка -
че ст ве раз но вид но с тей, свя зан ных по сте -
пен ны ми из ме не ни я ми, а не са мо сто я тель -
ных ми не раль ных ви дов. Од на ко по ме ре
изу че ния этих об ра зо ва ний си ту а ция мо жет
из ме нить ся, как это про изо ш ло с a
квар цем,
ко то рый в при ро де бе зус лов но яв ля ет ся бо -
лее ста биль ной и ши ро ко рас про ст ра нен ной
мо ди фи ка ци ей квар ца.

Ще лоч ные по ле вые шпа ты

Ре с та в ри руя ус ло вия кри с тал ли за ции и
пост кри с тал ли за ци он ных пре вра ще ний ми -
не ра лов с по мо щью фи зи ко
хи ми че с ко го
мо де ли ро ва ния мы стал ки ва ем ся с со во куп -
но с тью ки не ти че с ки раз лич ных па рал лель но
иду щих про цес сов. Ес ли вза и мо от но ше ния
меж ду по ли мор фа ми SiO2 бы ли от но си тель -
но про стым слу ча ем, так как ме ня лась толь ко
струк ту ра при по сто ян ном хи ми че с ком со -
ста ве, то в ми не ра лах пе ре мен но го со ста ва
мо жет ме нять ся и то, и дру гое.

Об ра тим ся к при ме ру хо ро шо изу чен ных
ще лоч ных по ле вых шпа тов (рис. 4), на ос но -
ве ко то рых на ми ра нее бы ла пред ло же на ес -
те ст вен но
ге не ти че с кая но мен к ла ту ра ми не -
ра лов (Бо руц кий, 2006). При за кал ке из лив -
шей ся на по верх ность ла вы обыч но
со хра ня ет ся ре лик то вое их со сто я ние, на и -
бо лее близ кое к ис ход но му, тог да как при
мед лен ной рас кри с тал ли за ции рас пла ва и
струк тур ное со сто я ние, и хи ми че с кий со став
по ле во го шпа та ме ня ют ся, при хо дя в рав но -
ве сие с бо лее по зд ни ми низ ко тем пе ра тур ны -
ми ста ди я ми ста нов ле ния гор ной по ро ды. В
по след нем слу чае в ре зуль та те диф фу зии в
по ле во ш па то вой ре шет ке ком по нен ты мо гут
пе ре рас пре де лять ся, упо ря до чи вать ся. При
этом диф фу зия Na и K в по ло с тях кар ка са
идет с су ще ст вен но бо лее вы со кой ско ро -
стью, чем Si и Al в са мом кар ка се. В сле ду ю -
щую ста дию упо ря до че ние ще ло чей до сти га -
ет на чаль ных ста дий «фа зо во го рас па да»:
спер ва, спи но даль но го, за тем, ко ге рент но го.
Фа зо вый рас пад не слу чай но взят на ми в ка -
выч ки, так как эти об ра зо ва ния весь ма спе -
ци фи че с кие: при спи но даль ном рас па де об -
ра зу ют ся вол но об раз ные флук ту а ции со ста -
ва от K
 до Na
по ле во го шпа та без на ли чия
фа зо вых по верх но с тей раз де ла; ко ге рент -
ные «фа зы» су ще ст вен но ка ли е вые и су ще -
ст вен но на три е вые в еди ном Si/Al
кар ка се,
они фик си ру ют ся на рент ге но грам мах как
ячей ки с раз лич ны ми па ра ме т ра ми a, оди на -
ко вы ми b, c и уг ла ми, рез ко от ли ча ю щи ми ся
от уг лов ячей ки ка ли ш па та и аль би та. По доб -

159
Очерки по фундаментальной и генетической минералогии: 

5. Минеральные виды и метастабильное минералообразование



ная мор фо ло гия яче ек поз во ля ет им при спо -
со бить ся друг к дру гу ещё в еди ном кри с тал -
ли че с ком про ст ран ст ве ре зуль ти ру ю щая ре -
шет ка на пря же на, то есть име ет из бы точ ную
вну т рен нюю энер гию. К ана ло гич но му ре -
зуль та ту при во дит и Si/Al
упо ря до че ние. На -
при мер, в чи с то K
по ле вом шпа те (то есть без
вли я ния на три е вой со став ля ю щей) воз ни ка -
ет на блю да е мая под эле к трон ным ми к ро ско -
пом псев до ми крок ли но вая ре шет ка – тви -
до вая струк ту ра ор то кла за, од но вре мен но
и мо но клин ная, и трик лин ная, с по сте пен ны -
ми пе ре хо да ми меж ду ни ми, то есть так же
без по верх но с тей раз де ла. 

Ос нов ные чер ты (прин ци пы) по ве де ния
по ле вых шпа тов пре крас но из ло же ны в
фун да мен таль ной ра бо те (Putnis, McConnell,
1980; Пат нис, Мак
Кон нелл, 1983). Мы зна -
ем, что ста биль ны ми низ ко тем пе ра тур ны -
ми струк тур ны ми фор ма ми ще лоч ных по -
ле вых шпа тов яв ля ют ся ми к ро клин (ни же
500±50°С) и низ кий аль бит (680±20°С). Од на -
ко пря мой пе ре ход в эти фор мы из са ни ди на
и анор ток ла за (или аналь би та) да ле ко не все -
гда воз мо жен по ки не ти че с ким ог ра ни че ни -
ям, так как при том или ином тем пе ра тур ном
ре жи ме мо жет быть не пре одо ле на энер гия
ак ти ва ции пе ре хо да в ста биль ную фор му, и
ми не раль ное ве ще ст во со хра нит ся как ме та -
ста биль ное со сто я ние или бу дет пе ре хо дить
в ко неч ную ус той чи вую фор му по сте пен но,

че рез ряд про ме жу точ ных, бо лее близ ких со -
сто я ний в со от вет ст вии с «пра ви лом сту пен -
ча тых пе ре хо дов В. Ост валь да». Рав но ве сие
мо жет до сти гать ся для ки не ти че с ки бо лее
бы с т рых про цес сов, но не до сти гать ся для
мед лен ных, по это му рас пад на K
 и Na
фа зы
зна чи тель но опе ре жа ет про цесс Si/Al
упо ря -
до че ния в рас пав ших ся фа зах, и Na
фа за
все гда бо лее упо ря до че на и чи ще, чем ка ли е -
вая. Ес ли мы бу дем не до ста точ но кри ти че с ки
ис поль зо вать рав но вес ные фа зо вые ди а -
грам мы, ска жем, для оцен ки тем пе ра тур но го
ре жи ма пост кри с тал ли за ци он ной ис то рии
по ле вых шпа тов, то «по на трию» мы все гда
по лу чим бо лее низ кую тем пе ра ту ру, чем «по
ка лию». 

Ста биль ные низ ко тем пе ра тур ные фор мы
ще лоч но го по ле во го шпа та все же об ра зу ют -
ся, так как тем пе ра ту ры пе ре хо дов до ста точ -
но вы со ки, и теп ло вые флук ту а ции спо соб ны
пре одо леть энер ге ти че с кие ба рь е ры. Как из -
ве ст но, в за ви си мо с ти от ге о ло ги че с кой ис то -
рии объ ек тов об ра зу ют ся ли бо го мо ген ные
ми к ро клин или низ кий аль бит, ли бо за ко но -
мер ные их сро ст ки в ви де крип то
, ми к ро

или ма к ро пер ти тов. В их об ра зо ва нии уча ст -
ву ет не толь ко про цесс фа зо во го рас па да, но
и по сле ду ю щая со би ра тель ная пе ре кри с тал -
ли за ция про дук тов рас па да, про хо дя щая при
воз ра с та ю щей ро ли во ды – пост маг ма ти че с -
ких рас тво ров в пер вич но
маг ма ти че с кой си -
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Рис. 4. Ди а грам ма «T	x»
Э.Э. Сен де ро ва (1990), со -
став лен ная для P =
P(H2O) = 1 кбар, с уче том
сте пе ни Si/Al	упо ря до -
чен но с ти фаз, при вле -
чен ная для объ яс не ния
ес те ст вен но	ге не ти че с -
кой но мен к ла ту ры ще -
лоч ных по ле вых шпа тов
(Бо руц кий, 2006).
Объ яс не ние ес те ст вен -
но	ге не ти че с кой но мен к -
ла ту ры ще лоч ных по ле -
вых шпа тов: 
1 – ис тин но	рав но вес -
ная би но даль (по Сен де -
ро ву), 2 – соль вус аналь -
бит (вы со кий аль бит) –
са ни дин, 3 – соль вус аль -
бит (низ кий аль бит) –
ми к ро клин, 4 – не за ка ли -
ва ю щий ся фа зо вый пе ре -
ход меж ду мо но клин ны ми
и трик лин ны ми по ле вы -
ми шпа та ми. Крас ны ми
стрел ка ми вы де ле ны: 1 –
ме та ста биль ная кри с -
тал ли за ция аду ля ра; 2 –
ме та ста биль ное об ра зо -
ва ние «тви до во го» ор то -
кла за.



с те ме. В пре де лах по лей ста биль но с ти ми к ро -
кли на и аль би та ва ри а ции хи ми че с ко го со -
ста ва про дол жа ют ме нять ся в со от вет ст вии с
из ме не ни ем фи зи ко
хи ми че с ких па ра ме т ров
вплоть до прак ти че с ки чи с тых KAlSi3O8 с при -
ме сью Na
ком  по нен та не бо лее 10 отн.% и
NaAlSi3O8 с при ме сью K
ком по нен та не бо лее
3–5 отн.%, с чет ки ми фа зо вы ми гра ни ца ми и
из ме не ни ем вну т рен ней мор фо ло гии струк -
тур рас па да – от пе ри кли но вых к аль би то -
вым двой ни кам в Na
фа зе и аль бит
пе ри кли -
но вым (двой ни ко вая ре шет ка) в K
фа зе. 

Та ким об ра зом, на ря ду с «ще лоч ным
K,Na
по ле вым шпа том», «са ни ди ном»,
«анор ток ла зом», «ми к ро кли ном» и «аль би -
том», об ра зу ю щи ми са мо сто я тель ные по ля
ста биль но с ти, раз гра ни чен ные объ ек тив но
ус та нав ли ва е мы ми ес те ст вен ны ми гра ни ца -
ми, ми не ра ла ми ко то рые мы обос но ван но
мо жем вы де лить как от дель ные ми не раль -
ные ви ды, в при ро де воз ни ка ет ряд ме та ста -
биль ных со сто я ний по ле во ш па то во го ве ще -
ст ва, су ще ст во ва ние ко то рых мы, как ес те ст -
во ис пы та те ли, не мо жем про иг но ри ро вать,
но по ло же ние ко то рых в ми не ра ло ги че с кой
но мен к ла ту ре и клас си фи ка ци ях ме нее оп -
ре де лен но. Та ки ми по ня ти я ми преж де все го
яв ля ют ся аду ляр и ор то клаз. 

Аду ляр, как из ве ст но, об ра зу ет ся в низ -
ко тем пе ра тур ных ги д ро тер маль ных ус ло ви -
ях – в жи лах «аль пий ско го» ти па, зо ло то -
руд ных ме с то рож де ни ях, в це о ли то вую ста -
дию фор ми ро ва ния пег ма ти тов и т.п. Су дя по
ха рак те ру ми не раль ных ас со ци а ций и не по -
сред ст вен но му со на хож де нию с низ ким аль -
би том и ми к ро кли ном, он кри с тал ли зу ет ся
ме та ста биль но в по ле ста биль но с ти ми к ро -
кли на, что под тверж да ет ся обыч ной сте риль -
но с тью его в от но ше нии ми к ро при ме сей и
спе ци фи че с кой мор фо ло ги ей кри с тал лов.
Тем не ме нее, по струк тур но му со сто я нию
аду ляр обыч но со от вет ст ву ет са ни ди ну, да же
«вы со ко му». В свое вре мя этот факт да же по -
ра жал ис сле до ва те лей, так как «вы со кие са -
ни ди ны» (на и бо лее Si/Al
не упо ря до чен ные
ка ли е вые по ле вые шпа ты) бы ли опи са ны не
из вул ка ни тов, а из аду ля ро вых жил. За ме -
тим так же, что «са ни ди ны», воз ник шие в ре -
зуль та те ди а ге не за в оса доч ных мор ских от -
ло же ни ях – стро го го во ря, долж ны ди а гно с -
ти ро вать ся то же как аду ля ры, а не са ни ди ны.
Та ким об ра зом, мы вновь стал ки ва ем ся с
уже из ве ст ной нам про бле мой – кри с тал ли -
за ци ей вы со ко тем пе ра тур ной мо ди фи ка ции
вне по ля её ста биль но с ти, а точ нее – от сут -
ст ви ем са мо сто я тель но го по ля ста биль но с -
ти. В то же вре мя, ге не ти че с ки – это впол не
оп ре де лен ное, важ ное для ге о ло ги че с ких ис -

сле до ва ний об ра зо ва ние с ха рак тер ны ми
ти по морф ны ми осо бен но с тя ми. Мож но ли
вы де лять аду ляр как са мо сто я тель ный ми не -
раль ный вид? Пред став ля ет ся, что нет – это
раз но вид ность ка ли е во го по ле во го шпа та.
Ге не ти че с ки важ ная раз но вид ность! И в свя -
зи с этим, не об хо ди мо еще раз на пом нить, о
чем мы пи са ли ра нее (Бо руц кий, 2005; 2006):
по ня тие раз но вид ность – не ме нее важ ная
для си с те ма ти за ции ми не ра лов ка те го рия,
чем вид, и по ра пре кра тить мас со вую ак цию
пре вра ще ния уже из ве ст ных раз но вид но с -
тей ми не ра лов в са мо сто я тель ные ви ды.

Об ор то кла зе уже упо ми на лось вы ше.
За ме тим толь ко, что ор то клаз – это не си но -
ним ка ли е во го по ле во го шпа та, а спе ци фи че -
с кое его об ра зо ва ние, оп ти че с ки (и ча с то
рент ге нов ски) мо но клин ное, но по ст ро ен ное
из трик лин ных бло ков, то есть пе ре ход ное
об ра зо ва ние меж ду са ни ди ном и ми к ро кли -
ном. Ор то клаз так же, по
ви ди мо му, не сле -
ду ет вы де лять как са мо сто я тель ный ми не -
раль ный вид, но это, стро го го во ря, и не
раз но вид ность, и не аг ре гат ми не ра лов –
ми не ра ло ги еще не при ду ма ли, как си с те -
ма ти зи ро вать по доб ные при род ные ми не -
ра ло ги че с кие объ ек ты.

О кон вер ген ции 
про цес сов ми не ра ло об ра зо ва ния 
и «кон вер гент ных» ми не ра лах

В свя зи с рас сма т ри ва е мой про бле мой
не об хо ди мо ос та но вит ся на кон вер ген ции
про цес сов ми не ра ло об ра зо ва ния, то есть
воз ник но ве нии од них и тех же ми не ра лов
или ми не раль ных ас со ци а ций при раз лич -
ных ге о ло ги че с ких ус ло ви ях. Об сто я тель -
ный об зор та кой кон вер ген ции и кон вер -
гент но с ти ти по морф ных при зна ков ми не ра -
лов про ве ден Ф.В. Чу х ро вым в мо но гра фии
«Ти по мор физм ми не ра лов и его прак ти че с -
кое зна че ние» (1972). Со глас но Чу х ро ву,
мож но вы де лить кон вер ген цию пер во го по -
ряд ка, в слу чае, ког да ми не ра лы од но го и то -
го же ви да (или ас со ци а ции) об ра зу ют ся как
при эн до ген ных, так и при ги пер ген ных про -
цес сах, и кон вер ген цию вто ро го по ряд ка,
ког да они об ра зу ют ся ли бо толь ко при эн до -
ген ных, ли бо толь ко при ги пер ген ных про -
цес сах. При этом кон вер гент ные ми не ра лы
мо гут раз ли чать ся так же ди а па зо ном тер мо -
ди на ми че с ких ус ло вий об ра зо ва ния – бо лее
ши ро ким или уз ким. На и бо лее ха рак тер на
кон вер ген ция I
ро да для квар ца. Пи рит и
халь ко пи рит об ра зу ют ся, на чи ная со ста дии
ран ней маг ма ти че с кой кри с тал ли за ции и
кон чая про цес са ми ги пер ге не за. Ок си ды ти -
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та на – ру тил, бру кит и ана таз кри с тал ли зу -
ют ся и при вы со ких тем пе ра ту рах и об ра зу -
ют ся в ги пер ген ных ус ло ви ях при лей кок се -
ни за ции пер вич ных ти тан со дер жа щих ми -
не ра лов. Кон вер гент ны ми мо гут быть да же
ми не ра лы слож но го со ста ва, та кие как ще -
лоч ные по ле вые шпа ты, эги рин, ри бе кит,
рид мерж не рит, эль пи дит, ла бун цо вит и дру -
гие; хо тя они ха рак тер ны для ще лоч ных гра -
ни тов, си е ни тов и пег ма ти тов, их об на ру жи -
ли, на при мер, в ас со ци а ции с ау ти ген ны ми
ми не ра ла ми в озер ных от ло же ни ях тре тич -
ной фор ма ции Грин
Ри вер в США. В ука зан -
ной вы ше мо но гра фии при ве де ны так же
мно го чис лен ные при ме ры ми не ра лов раз -
ных клас сов, ди а па зон об ра зо ва ния ко то рых
бо лее узок. При ве де ны при ме ры и кон вер -
гент ных об ра зо ва ний II
ро да, но, по на ше му
мне нию, они уже ме нее убе ди тель ны, так
как речь идет о кон вер гент но с ти ми не ра лов
не от дель ных ви дов, а, ско рее, их раз но вид -
но с тей, ко то рые, ес те ст вен но, об ра зу ют ся
при ме нее ши ро ких ва ри а ци ях тем пе ра ту ры,
дав ле ния и хи миз ма ми не ра ло об ра зу ю щей
сре ды. Со по с тав ле ние кон вер гент но с ти ги -
пер ген ных и ги по ген ных ми не ра ло об ра зу ю -
щих про цес сов да ет ся и в бо лее по зд них ра -
бо тах Ф.В. Чу х ро ва (Чу х ров, 1979; 1980), при -
чем ана ли зи ру ют ся раз ли чия не столь ко в
фи зи ко
хи ми че с ких ус ло ви ях, сколь ко в ис -
точ ни ках рас тво ров: «из ох лаж ден ных тер -
маль ных рас тво ров мо гут от ла гать ся те же
ми не ра лы, ко то рые ха рак тер ны и для про -
цес сов ги пер ге не за, что поз во ля ет го во рить о
кон вер ген ции ми не ра ло об ра зо ва ния из вос -
хо дя щих тер маль ных рас тво ров и рас тво ров
зо ны ги пер ге не за, не под верг ших ся воз дей -
ст вию глу бин но го теп ла» (Чу х ров, 1980, с.
102).

Ана ли зи руя во вступ ле нии к мо но гра фии
(Ти по мор физм..., 1972) дан ные о кон вер гент -
но с ти ти по морф ных при зна ков ми не ра лов,
Ф.В. Чу х ров очень точ но сфор му ли ро вал
про бле му (см. с. 14): «Важ ным во про сом про -
бле мы ти по мор физ ма яв ля ет ся сход ст во или
сов па де ние при зна ков ми не ра лов, об ра зо -
вав ших ся в раз лич ных ус ло ви ях. Это яв ле -
ние мо жет быть на зва но кон вер ген ци ей ти -
по морф ных при зна ков (осо бен но с тей)».
Дей ст ви тель но, нет «кон вер гент ных ми не -
ра лов» есть кон вер гент ные (сов па да ю щие)
их при зна ки, при ро ду ко то рых не об хо ди мо
по нять, что бы на ста и вать на их ти по морф -
но с ти, то есть ха рак тер но с ти для дан но го
ти па ге о ло ги че с ких об ра зо ва ний. Ф.В. Чу х -
ро вым при ве де ны опи сан ные в ли те ра ту ре
убе ди тель ные при ме ры об ра зо ва ния кол ло -
морф ных аг ре га тов кас си те ри та и фрам бо -

и даль ных аг ре га тов пи ри та, воз ник ших при
рас кри с тал ли за ции ге лей, как в при по верх -
но ст ных ус ло ви ях, так и в ги д ро тер маль ных
ме с то рож де ни ях бо лее глу бин ных зон, ког да
рас тво ры по па да ли в от кры тые тре щи ны и
по ло с ти; по ка за но, что изо топ ный со став се -
ры, кис ло ро да и уг ле ро да мо жет быть од ним
и тем же в ми не ра лах из вер жен ных по род,
оса доч ных по род, под верг ну тых ме та мор -
физ му, и не ко то рых ди а ге не ти че с ких об ра -
зо ва ний; то же ка са ет ся по ли ти пии слюд, мо -
либ де ни та и т.п. Од на ко это со вер шен но не
оз на ча ет, что ми не ра лы тож де ст вен ны, кон -
вер гент ны и по ос таль ным при зна кам.

Опа са ясь быть на зой ли вым, рас смо т рим
это об сто я тель ст во еще раз на при ме ре ще -
лоч ных по ле вых шпа тов, ко то рые, как из ве -
ст но, об ра зу ют ся при са мых раз ных ва ри а -
ци ях тем пе ра ту ры и дав ле ния. Пер во на чаль -
но, при вы со кой тем пе ра ту ре из рас пла ва
кри с тал ли зу ет ся мо но клин ный са ни дин с
мак си маль но не упо ря до чен ным рас пре де -
ле ни ем Si и Al в че ты рех те т ра э д ри че с ких
по зи ци ях кри с тал ли че с кой струк ту ры:
0.25:0.25:0.25:0.25 (%Al от еди ни цы) (вы со кий
са ни дин) при сте хи о ме т рии: Si:Al = 3:1. При
ос ты ва нии Al пе ре рас пре де ля ет ся в по ле во -
ш па то вом кар ка се с пре иму ще ст вен ным
обо соб ле ни ем в двух те т ра э д ри че с ких по зи -
ци ях (T1) из че ты рех: 0.50:0.50:0:0 (низ кий са -
ни дин). По этой при чи не мы не на блю да ем
вы со ких са ни ди нов – они не со хра ня ют ся
да же в рез ко ох лаж ден ных вул ка ни тах и вос -
про из ве де ны толь ко экс пе ри мен таль но. Од -
на ко, как ука зы ва лось вы ше, K
по ле вые шпа -
ты со столь вы со кой сте пе нью Si/Al
не упо -
ря до чен но с ти бы ли об на ру же ны в жи лах
аль пий ско го ти па и ди а ге не ти че с ки пре об ра -
зо ван ных осад ках, при чем, не ред ко в ас со ци -
а ции с мак си маль но упо ря до чен ным K
по ле -
вым шпа том – трик лин ным ми к ро кли ном, в
ко то ром весь Al кон цен т ри ру ет ся лишь в од -
ной по зи ции (T10). Как мы уже вы яс ни ли, та -
кие «са ни ди ны» об ра зу ют ся ме та ста биль но
в по ле ста биль но с ти ми к ро кли на. Кон вер -
гент ным их при зна ком яв ля ет ся мак си маль -
но не упо ря до чен ное струк тур ное со сто я ние
(Si/Al
ра зу по ря до чен ность). Но по дру гим
при зна кам они су ще ст вен но от ли ча ют ся от
«на сто я ще го» са ни ди на – сте риль ным,
прак  ти че с ки чи с тым от при ме си на трия хи -
ми че с ким со ста вом и от ли ча ю щей ся мор фо -
ло ги ей кри с тал лов с пре иму ще ст вен ным
раз ви ти ем приз мы (110). Как из ве ст но, та кие
по ле вые шпа ты по лу чи ли в ли те ра ту ре спе -
ци аль ное на зва ние – аду ляр. Ге не ти че с ки –
это чет ко ин ди ви ду а ли зи ро ван ные ми не -
раль ные об ра зо ва ния, вы де ля ю щи е ся спе ци -
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фи че с ким со че та ни ем глав ных сво их ха рак -
те ри с тик – хи ми че с ко го со ста ва, струк ту ры
и мор фо ло гии, ти по морф ные для кон крет но -
го ти па ге о ло ги че с ких об ра зо ва ний, и бы ло
бы не пра виль ным отож де ств лять их с та ки -
ми ми не раль ны ми ви да ми K
по ле во го шпа та,
как са ни дин или ми к ро клин.

Ана ло гич ные при ме ры опи са ны Ф.В. Чу х  -
ро вым (Ти по мор физм..., 1972). Так, в ка че ст -
ве лож ной кон вер ген ции рас сма т ри ва ет ся
внеш нее сход ст во кри с тал лов «ди пи ра ми -
даль но го» квар ца – вы со ко тем пе ра тур но го
гек са го наль но
ди пи ра ми даль но го из не ко то -
рых эф фу зи вов и лож но ди пи ра ми даль но го
(с дву мя рав но мер но раз ви ты ми ром бо э д ра -
ми), най ден но го в низ ко тем пе ра тур ных ги д -
ро тер маль ных ме с то рож де ни ях. Мож но рас -
сма т ри вать этот кон вер гент ный мор фо ло ги -
че с кий при знак как лож ный или не лож ный,
но оче вид но, что дру гие их ха рак те ри с ти ки
раз лич ны – в ча ст но с ти, дан ные об ра зо ва -
ния от но сят ся к раз лич ным струк тур ным мо -
ди фи ка ци ям: – a
 и b
квар цам. По ни ма ние
то го, что кон вер ген ция яв ля ет ся не пол ной, а
все го лишь кон вер ген ци ей от дель ных при -
зна ков, то есть фак ти че с ки лож ной от но си -
тель но по ня тия ми не раль ный вид, обус ло ви -
ло по яв ле ние са мо сто я тель ных на зва ний для
по доб ных об ра зо ва ний. На при мер, во лок ни -
с тый низ ко тем пе ра тур ный кварц вы де лен
как хал це дон, кол ло ид но
аморф ный мо либ -
де нит был на зван иор да зи том, оса доч ный
флю о рит – ра тов ки том, ги пер ген ный кас -
си те рит – вар ла мо ви том.

Ми не рал или ми не раль ный аг ре гат?

Об суж дая на ше пред ло же ние о не об хо ди -
мо с ти при ня тия в ка че ст ве глав но го ви до об -
ра зу ю ще го кри те рия уве рен но с ти в на ли чии
для вы де ля е мо го ми не раль но го ви да са мо -
сто я тель но го по ля ста биль но с ти, В.С. Уру  -
сов пред ло жил за ме нить по ня тие по ле ста -
биль но с ти на по ня тие по ле су ще ст во ва ния
(Уру сов, 2009). В прин ци пе, с этим мож но
со гла сить ся, хо тя в об щем слу чае это вно -
сит в оп ре де ле ние ми не раль но го ви да не же -
ла тель ную не кон крет ность. Рус ский эк ви ва -
лент «ста биль но с ти» «ус той чи вость». За ме на
«ус той чи во с ти» на «су ще ст во ва ние» не воль -
но под дер жи ва ет кри ти ку на ших пред ло же -
ний не ко то ры ми оп по нен та ми, ко то рые
обос но вы ва ют спра вед ли вость ут верж де ния
КНМНК ММА мно го чис лен ных кло ни ро ван -
ных «но вых» ми не раль ных ви дов имен но
тем, что они ре аль но су ще ст ву ют в при ро де
(не за да ва ясь во про сом, яв ля ют ся ли они но -
вы ми ви да ми или раз но вид но с тя ми уже из -

ве ст ных ви дов). С дру гой сто ро ны, пред ло -
же ние В.С. Уру со ва поз во ля ет на за кон ных
ос но ва ни ях вклю чить не ста биль ные и ме та -
ста биль ные ми не ра лы, а так же не ко то рые
ми не раль ные об ра зо ва ния, ут ра тив шие ста -
биль ность за ге о ло ги че с кое вре мя (вспом -
ним, что ми не ра ло гия – ес те ст вен но
ис то -
ри че с кая на ука) в на уч ную си с те ма ти за цию
объ ек тов ми не ра ло гии. О не ста биль ных и
ме та ста биль ных ми не ра лах речь шла вы ше.
При ме ром об ра зо ва ний, ут ра тив ших ста -
биль ность, мо гут слу жить пер ти ты и их пла -
ги ок ла зо вые ана ло ги, о ко то рых мы так же
вскользь упо мя ну ли вы ше. 

Ра нее (Бо руц кий, 2006) бы ло по ка за но,
что на ди а грам ме NaAlSi3O8
KAlSi3O8
Т меж -
ду анор ток ла зом и са ни ди ном, а за тем (при
еще бо лее низ кой тем пе ра ту ре) меж ду аль -
би том и ми к ро кли ном об ра зу ет ся об ласть
не сме си мо с ти (соль ву са). Ка за лось, о чем
здесь мож но го во рить: в дан ном по ле со су -
ще ст ву ют два ми не ра ла (два ми не раль ных
ви да) с от чет ли вы ми фа зо вы ми гра ни ца ми,
то есть это ми не раль ный аг ре гат. Да, но это
ка са ет ся толь ко ма к ро
 и ми к ро пер ти тов –
сра с та ний низ ко го аль би та с ми к ро кли ном, с
со от вет ст ву ю щи ми хи ми че с ки ми со ста ва ми
и па ра ме т ра ми ячей ки. Од на ко в крип то пер -
ти тах меж фа зо вые гра ни цы от сут ст ву ют:
пер ти то вый «аг ре гат» пред став ля ет со бой
еди ный алю мо крем не кис ло род ный кар кас с
оди на ко вы ми па ра ме т ра ми ячей ки b и c для
Na
 и K
фаз и ме ня ю щим ся па ра ме т ром
ячей ки a, от ра жа ю щим вхож де ние в еди ную
ре шет ку этих ще лоч ных ме тал лов; при этом
ме жо се вые уг лы ис ка жа ют ся та ким об ра -
зом, что бы объ ем ячей ки имел ми ни маль ное
от кло не ние от объ е ма ис ход но го не рас пав -
ше го ся K,Na
по ле во го шпа та. В этом слу чае
вну т ри по ля, ог ра ни чен но го рав но вес ным
соль ву сом, мо жет быть от ст ро е на со от вет ст -
ву ю щая об ласть, ог ра ни чен ная ко ге рент ным
соль ву сом На ко нец, на ещё бо лее ран ней
ста дии фа зо во го рас па да вну т ри го мо ген но -
го K,Na
по ле во го шпа та воз ни ка ют вол но об -
раз ные мо ду ля ции со ста вов – ко ге рент ная
спи но даль; при этом рент ге нов ская кар ти на
об раз ца не от ли ча ет ся от го мо ген ной, то есть
у нас есть все ос но ва ния ди а гно с ти ро вать
дан ный «аг ре гат», как мо но ми не рал и от не с -
ти его к оп ре де лен но му ми не раль но му ви ду.

Ана ло гич ная си ту а ция на блю да ет ся и в
пла ги ок ла зах. В так на зы ва е мых, про ме жу -
точ ных пла ги ок ла зах (от оли гок ла за до би -
тов ни та) кри с тал ли че с кая ре шет ка по ст ро е -
на из со су ще ст ву ю щих до ме нов аль би та и
анор ти та, при сут ст вие ко то рых ус та нав ли ва -
ет ся лишь по по яв ле нию до пол ни тель ных
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(«над ст рук тур ных») ре флек сов. В прак ти ке
ми не ра ло го
пе т ро ло ги че с ких ис сле до ва ний
та кие пла ги ок ла зы счи та ют ся го мо ген ны ми
и опи сы ва ют ся сум мар ны ми по рош ко грам -
ма ми, хо тя на эле к трон но
ми к ро ско пи че с -
ком уров не их ге те ро ген ность мо жет быть
ус та нов ле на. В тех же слу ча ях, ког да про ме -
жу точ ные пла ги ок ла зы об на ру жи ва ют эф -
фект ири за ции (лун ные кам ни – пе ри сте ри -
ты, ла б ра до ры), фа зо вый рас пад ста но вит ся
оче вид ным, но они по
преж не му счи та ют ся
го мо ген ны ми, со от вет ст ву ю щи ми от дель -
ным ми не раль ным ви дам или (по пред по чте -
нию дру гих ис сле до ва те лей) раз но вид но с -
тям. Как не вспом нить в свя зи с этим, что
ана ло гич ные струк тур ные эф фек ты в бо лее
слож ных ми не ра ло ги че с ких объ ек тах, та ких
как эв ди а ли ты или ла бун цо ви ты, спе ку ля -
тив но ис поль зу ют ся для раз мно же ния но вых
ми не раль ных ви дов.

Вы во ды

1. Обыч но счи та ют, что при чи ной всех
тер ми но ло ги че с ких и клас си фи ка ци он ных
не до ра зу ме ний в ми не ра ло гии яв ля ет ся от -
сут ст вие, не чет кость или ис кус ст вен ность
(фор маль ность) ви до об ра зу ю щих кри те ри -
ев. Они об суж да ют ся раз лич ны ми ко мис си -
ям, где стал ки ва ют ся раз ные мне ния, под хо -
ды и шко лы, и боль шин ст вом го ло сов при ни -
ма ют ся ре ше ния, ко то рые не по нят ны
ис сле до ва те лям, изу ча ю щим при род ное ве -
ще ст во, или ус т ра и ва ют мень шин ст во, ис -
поль зу ю щее их в сво их спе ку ля тив ных це -
лях. Мы по ла га ем, что не ме нее важ ной при -
чи ной та ких не до ра зу ме ний яв ля ет ся
«пре не бре же ние» к объ ек там ми не ра ло ги че -
с ко го ис сле до ва ния – ми не ра лам, ко то рые
рас сма т ри ва ют ся «вы хва чен ны ми» из кон -
крет ной ге о ло ги че с кой об ста нов ки: фак ти -
че с ки си с те ма ти зи ру ют ся не кон крет ные
объ ек ты, а пред став ле ния о них. Са ми же
объ ек ты бо лее слож ные и мно го об раз ные, и
их хи ми че с кий со став, струк тур ные осо бен -
но с ти и свой ст ва на пря мую за ви сят от раз ли -
чий в ус ло ви ях об ра зо ва ния, что не об хо ди мо
учи ты вать при их си с те ма ти за ции.

2. В пре ды ду щих очер ках ав то ра на эту
те му бы ло по ка за но, что в об щем слу чае, при
вы де ле нии са мо сто я тель но го ми не раль но го
ви да не об хо ди мы до ка за тель ст ва (или ве с кие
обос но ва ния) на ли чия для не го от дель но го
по ля ста биль но с ти, в пре де лах ко то ро го в за -
ви си мо с ти от из ме не ния ус ло вий об ра зо ва -
ния (и со хра не ния) дан но го ми не ра ла его хи -
ми че с кий со став, струк тур ные осо бен но с ти
и свой ст ва мо гут ме нять ся по сте пен но, не -

пре рыв но, без рез ких скач ков, при во дя щих
к об ра зо ва нию ми не ра лов уже дру гих ви дов.

3. Од на ко в оп ре де лен ных ус ло ви ях в
при ро де об ра зу ют ся не ста биль ные фа зы,
ме та ста биль ные фа зы, об ра зо ва ния, ут ра -
тив шие рав но вес ные со от но ше ния с ок ру -
жа ю щей ми не ра ло об ра зу ю щей (или ми не -
ра ло со хра ня ю щей) сре дой, «ми не ра ло ги че с -
кие ги б ри ды» «сме шан ные» об ра зо ва ния
не сколь ких ми не раль ных ви дов, «за ка лен -
ные» «про ме жу точ ные» со сто я ния и т.п., ко -
то рые, с од ной сто ро ны, мы не мо жем не
при знать ми не ра ла ми, а, с дру гой – не мо -
жем адек ват но отож де ст вить с уже из ве ст -
ны ми ви да ми.

4. Во прос о при зна нии та ких об ра зо ва -
ний са мо сто я тель ны ми ви да ми от крыт и,
по
ви ди мо му, дол жен ре шать ся кон крет но в
каж дом от дель ном слу чае. В од них слу ча ях,
кри с тал ли за ция ми не ра ла вне по ля его ста -
биль но с ти мо жет быть опи са на той или иной
об ла с тью су ще ст во ва ния, в дру гих – мо жет
быть оп ре де ле но по ле ста биль но с ти для дан -
ной его фор мы, в
тре ть их – еще не до ста точ -
но для это го экс пе ри мен таль ных дан ных и
при род ных на блю де ний. Не впол не оп ре де -
лен ным яв ля ет ся и по ня тие «скач ко об раз но -
го» пе ре хо да: кро ме чет ких транс фор ма ций
«пер во го» и «вто ро го» ро да, энер ге ти че с кое
раз ли чие меж ду ко то ры ми не яв ля ет ся ве с -
ким кри те ри ем, су ще ст ву ют, по
ви ди мо му,
бо лее слож ные, ком плекс ные транс фор ма -
ции, с чер та ми пе ре хо дов, как пер во го, так и
вто ро го ти па.

5. Не впол не оп ре де лен ным яв ля ет ся и
по ня тие о кон вер гент но с ти ми не ра лов. На -
вер ное, кор рект нее го во рить не о кон вер -
гент ных ми не ра лах, а о кон вер гент ных свой -
ст вах ми не ра лов, по сколь ку вос про из во дят -
ся ли бо оди на ко вые струк ту ры, ли бо
оди на ко вые со ста вы и т.п., но в то же вре мя
со по с тав ля е мые объ ек ты су ще ст вен но раз -
ли ча ют ся по мор фо ло гии и дру гим свой ст -
вам, ко то рые мож но рас сма т ри вать как ти -
по морф ные для их раз ли че ния и по ни ма ния
свя зи с осо бен но с тя ми ге о ло ги че с кой об ста -
нов ки.
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