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Элементы строения
кристаллов
Кристаллы образуют

пирамиды роста граней, 
плоскости роста рёбер, линии
роста вершин. Часто
кристаллы растут из
микроскопического размера
зародышей, так называемых
критических зародышей, 
обладающих той же
кристаллической структурой, 
что и макрокристаллы. 

Макрокристаллы
возникают путём разрастания
этих зародышей, при
воспроизводстве, 
редупликации
кристаллической структуры
данного минерала.

Индивиды.  Рост кристаллов. Зарождение



Анатомия индивида - источник генетической
информации

Весь объём кристалла был когда-то на его поверхности. Поэтому
изучение анатомии кристалла - источник информации о его генезисе.

Кристалл сложен пирамидами нарастания граней, поверхностями
нарастания ребер и линиями нарастания вершин. Реальные кристаллы
всегда зональны, т.к. их рост происходил за счёт отложения вещества на
поверхности кристалла микро- и макрослоями. Соответственно, пирамиды
роста граней имеют пластинчатое строение, поверхности нарастания
ребер - полосчатое, линии нарастания вершин - состоят из отрезков.

Некоторые грани не образуют своих пирамид роста, эти грани
именуют гранями "торможения".  Для кварца - это обычно грани призмы.

Пирамиды роста
В идеально развитом кристалле все пирамиды нарастания граней

исходят из одной точки - центра кристаллизации. Пирамиды роста
фиксируют все особенности роста кристалла. Форма пирамид роста
бывает копьевидной, чётковидной и более сложной с неправильными
кривыми границами. Это свидетельствует о переменной скорости роста
граней, вплоть до прерывистого. При остановке роста возникают
секториальные фантомы. На форму пирамид роста влияют пересыщение, 
поглощение кристаллом примесей, ориентировка кристалла относительно



Анатомия индивида - источник генетической
информации
Пирамиды роста

потока минералообразующего флюида. Кристалл при одностороннем
питании приобретает ассиметричное строение, его центр смещается в
сторону питающего потока. Соответственно, возможно решение и
обратной задачи. В ряде кристаллов отдельные пирамиды роста
настолько заметно отличаются по цвету, количеству примесей, тонкому
рисунку зональности..., что можно говорить о секториальном строении
таких кристаллов.

Различные
типы

пирамид
роста

Пирамиды роста
в кристалле

льда
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Изотропное питание (слева).               Одностороннее питание (справа)
а – рост с остановками, б – рост непрерывный
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Боковое питание.
а – рост с остановками,
б – рост непрерывный

Различные типы
пирамид роста
в кристаллах

брукита
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Пирамиды роста в кристаллах брукита

22х14 мм. Monts Karahan, 
Пакистан 20 мм. Fitampito, Ikalanavony, Мадагаскар
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Пирамиды роста в кристаллах брукита

Альпийские жилы.
Monte Brigaceto,

Северо-Итальянские
Альпы
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Пирамиды роста в кристаллах топаза
По закону Бекке пирамиды роста разных простых форм имеют

различные физические свойства: показатели преломления, твёрдость, 
электропроводность, степень интенсивности радиационной окраски
(дымчатый кварц), плотность точечных дефектов и дислокаций. 
Различные грани кристаллов по-разному сорбируют примеси из среды
питания. Интересны пирамиды роста топаза. Грани [120] (более тупые
ромбические призмы) и [112] (более тупые, точнее сплюснутые
бипирамиды) активно поглощают Fe2+, их пирамиды роста окрашены в
голубой цвет. Кристаллы топаза, образованные такими гранями, - из
пегматитов Мурзинки, Ильмен... – голубого цвета. Грани [110] (более
острые призмы) и [111] (более острые бипирамиды) активно поглощают
Fe3+, их пирамиды роста окрашены в чайный, розовый, жёлтый, 
фиолетовый цвета. Кристаллы, образованные такими гранями,- из
кварцевых жил Бразилии, Южного Урала, Пакистана - розовые, жёлтые, 
фиолетовые. Кристаллы топаза, где развиты пирамиды роста граней [120]
и [110], [112] и [110]..., - двуцветные: пирамиды роста граней [120] голубого
цвета, пирамиды роста граней [110] чайного цвета различной густоты
окраски; таковы топазы из пегматитов Волыни.



Пирамиды роста
разной окраски = 
разного состава
в кристаллах

топаза
гранитных
пегматитов
Волыни, 
Украина

Грань [120]

171х146 мм

Грань [110]
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Пирамиды роста в кристаллах топаза гранитных
пегматитов Волыни, Украина

Грань [120]

Грань [110]

292х190 мм
130х129 мм

Грань [120]

Грань
[110]
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Сектора роста
В ряде кристаллов отдельные пирамиды роста настолько заметно

отличаются по цвету, количеству примесей, тонкому рисунку зональности
..., что можно говорить о секториальном строении таких кристаллов.
Особенно выразительна секториальность в сочетании с зональностью у
кристаллов аметиста и аметрина, сапфира, рубина, циркона, гранатов.

То, что различные секторы роста кристаллов одного минерала
могут в несколько раз отличаться по содержанию элементов-примесей, 
следует иметь в виду при микрозондовых и иных исследованиях. В
некоторых кристаллах везувиана, ставролита, титанавгита, турмалина... 
кристаллографически различные секторы роста отличны по валовому
химическому составу, нередко имеют различную симметрию! Это еще
один любопытный штрих к вопросу о том, что такое минерал.

Поскольку состав различных секторов роста одного кристалла
нередко различен и соответственно различны параметры их
кристаллической решетки, то вдоль контактов разных секторов нередко
развиваются напряжения гетерометрии, порождающие образование
трещин, изгибы, кручение кристаллов, расщепление кристаллов.
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Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Сектора роста кристалла галита

Секториально-
зональные
кристаллы
галита
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Сектора роста

Секториальный – звёздчатый
алмаз

Секториальный
алмаз 1.75 карат.

Бразилия

Секториально
окрашенный
флюорит.

Эронго, Намибия

Секториальный
кристалл

фторапофиллита. 
31х29 мм

Секториальный
кристалл

скарнового магнетита.
Сарбайское,

Северный Казахстан
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Кварц. Казахстан
Кварц.
Катпар,

Прибалхашье

Аметист – кварц.
36x26 мм.

Tata, Марокко

Флюорит Биотит
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Аметрин =  
секториальный
аметист – цитрин

Anahi, Santa-Cruz, 
Боливия

110 мм
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Структуры типа «песочных часов»

Секториальный кристалл гипса

Секториальные
кристаллы
астраханита

Николи х

При 1 николе Николи х

Секториальный кристалл эвдиалита
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Секториальные кристаллы поздне скарнового гроссуляр - андрадита
в ассоциации с кальцитом и салитом.

Чорух-Дайрон, Таджикистан

При 1 николе

Николи х
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Структуры типа «песочных часов» в кристаллах титанавгита.
Высокотитанистые щелочные базальты.  Волноваха, южная Украина

При 1 николе Николи х
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Структуры типа «песочных часов» в кристаллах титанавгита.
Высокотитанистые щелочные базальты.  Волноваха, южная Украина

При 1 николе Николи х
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Структуры типа «песочных часов» в кристаллах титанавгита.
Высокотитанистые щелочные базальты.  Волноваха, южная Украина

При 1 николе

Николи х
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Титанавгит.  Щелочные базальты.  Волноваха, южная Украина

При 1 николе

Николи х
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Титанавгит.  Щелочные базальты.  Волноваха, южная Украина

При 1 николе

Николи х
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Карты распределения
химических элементов в

секториальных
кристаллах
турмалина

в
метаморфических
породах Европы



Анатомия индивида - источник генетической
информации. Сектора роста

В гранитных пегматитах среди кварцевых монцонитов горы
Витоши (окрестности Софии, Болгария) в макроскопически
совершенно однородных кристаллах турмалина одни
секторы роста по составу отвечают Fe-Ca ферувиту, 

другие – Na-Fe-Mg шерл-дравиту
(Vergilov Z. & Kostova B.  Composition, anatomy and growth 
mechanism of tourmalines from Vitosha pegmatites // Год. 
Софийского ун-та «Св. К. Орхидски». 2000. Сер. геол. и

географ. Т. 92. С. 105-119)
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Секториальный кристалл турмалина – эльбаита
и химический состав его секторов.

Различия в содержаниях Mn – 80 раз, Ti и Mg – 20 раз, K – 10 раз, 
Fe – 7 раз, Ca и Na – 3 раза
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Алмаз – картина
люминесценции

Кристалл касситерита. 
Чёрное - густо

окрашенные зоны

Кристаллы
скарнового
магнетита.
Сарбайское. 
Северный
Казахстан



Анатомия индивида - источник генетической
информации. Секториально-зональные кристаллы

При 1 николе
Николи х

Позднескарновый гроссуляр - андрадит.
Тырны-Ауз, Северный Кавказ
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При 1 николе Николи х

Хромисто - титанистый гидрогроссуляр. Родингиты. 
Гора Отдельная, Норильское рудное поле
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Секториальные кристаллы турмалина из пегматитов Мадагаскара

19
мм

27 мм

25
мм

29 мм
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Турмалин из пегматитов Мадагаскара
25 мм

24 мм 59 мм

30
мм

44 мм
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Турмалин из пегматитов Мадагаскара

40
мм
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Секториально-
зональный

кристалл эгирина

Нефелиновые сиениты. 
Илимаусак,
Гренландия
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Кристалл эгирина. Нефелиновые сиениты. Илимаусак

Химический
состав
секторов
и зон.

Рисунок
кристалла

на
предыдущем

слайде
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монацита. Граниты Адуйского плутона, Средний Урал

монацита.
Гранит-

пегматиты
Адуйского
плутона,
Средний
Урал
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Зональность кристаллов
Массоперенос основных компонентов и примесей сквозь

пограничный слой раствора около кристалла и кинетика роста граней
могут протекать в трёх режимах: стационарные условия, затухающие
колебания, незатухающие колебания (Петровский, 1999). Рост кристалла в
режимах незатухающих или затухающих колебаний приводит к
периодическому захвату примесей, в результате чего пирамиды роста
приобретают зональную (часто тонкозональную) структуру.

В пределах пирамид роста обычно выделяются слои, 
параллельные грани, в пределах которых состав или цвет... меняются
незначительно, но существенно отличны от состава соседних слоев. Такие
слои - зоны роста, явление изменчивости состава или любых свойств
кристалла от слоя к слою, - зональность. Зональное строение кристаллов
Вам хорошо знакомо: зональные и сложно зональные кристаллы
турмалина, плагиоклаза магматитов, зональные кристаллы граната
скарнов и метаморфических пород...Стандартно резко зональны
кристаллы арсенидов и сульфоарсенидов Fe – Ni - Co, пирита FeS2 -
бравоита - ваэсита NiS2 - каттьерита CoS2, марказита с Ni - Co, минералов
ряда золото – серебро...



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность и скорости роста кристаллов

Зональность в основном следствие неравномерного
распределения точечных дефектов в разных слоях роста. Зональность
минеральных индивидов - отражение переменных условий
кристаллизации. Ритмические колебания всех физико-химических
параметров характерны для многих эндогенных месторождений, прежде
всего гидротермальных. Давно установлена связь ритмичных зон в
минералах соляных озер с сезонно-климатической сменой условий
минералообразования. Разные скорости роста самосадочных гипса, 
галита.. с неравномерным захватом примесей; весенние периоды мутной
талой воды порождают "грязные" полоски - зоны в кристаллах. На
кристаллах с такой зональностью легко определять истинную скорость
роста - она для гипса составляет n мм/год, для галита до 3-5 см/год, для
легко растворимых карналлита и мирабилита до 25 см/год. Максимальная
скорость роста установлена для гематита, образующегося на Везувии у
мест выхода фумарольных струй,- до 10 см/день. Скорость роста оксидов
Fe-Mn в конкрециях на дне океанов - до 0,05 мм/год. Скорость роста
порфиробластов граната в метаморфитах по данным изотопного Sm-Nd
метода датирования менее 0,0001 мм/год.

Зональность, как и секториальность, легче изучать не в целых



кристаллах, а в пластинах, вырезанных параллельно направлению роста
какого-либо пояса граней. Методы изучения зональности: под
бинокуляром и микроскопом, микрофотометрированием
плоскопараллельных пластин, структурным травлением, 
авторадиографией, рентгеновской томографией, рентгеновским или более
жёстким облучением, декорированием точечных дефектов с помощью
диффузии атомов Na, Ag, Au... вглубь кристалла. Наиболее
чувствительный метод - рентгеновская дифракционная томография. 
Зональность по составу обычно определяют микрозондовым анализом
вкрест зон роста. Наблюдения рисунков зональности кристаллов с
известным положением в пространстве позволяет в ряде случаев
реконструировать направление движения рудоносных растворов.
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Первичные включения по зонам роста
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Корунд («сапфир»).  Штат Мату Гроссу, Бразилия
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Зональный авгит-ферроавгит в пирротине.
Отражённый свет. 3 мм. Питкяранта

При 1 николе

Николи х

Вкрапленник зонального
эгирин-авгита

в щелочных базальтах
(нефелинитах)
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Кристалл лабрадора –
спектролита. 

Анортозиты. Финляндия

Андезин - олигоклаз – вкрапленник. 
Трахиандезиты. Вулкан Сент-Хеленс, США



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Вкрапленник осцилляционно-зонального андезина.
Паргаситовые андезиты Армении

Николи х

При 1 николе



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Осцилляционно-зональный олигоклаз-андезин.
Вкрапленник. Риодациты мела. Запад Горного Крыма

Николи х



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Резко зональные
лунные хромшпинелиды –

ядра алюмохромит, 
каймы хромульвошпинель

Плавно зональный
лунный титанистый хромит. 0.1 мм

В отражённом свете



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Корунд – сапфир.  Цейлон = Шри Ланка

С поперечной
зональностью



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов
Флогопит – тетраферрифлогопит. Сложно зональные

Камафориты. Ковдор, 
Кольский полуостров

105х56 мм

107х64 мм



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Берилл.  Поперечная зональность

29 мм. Erongo, Намибия 40х30 мм.
Изумрудные копи, Урал



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Флюорит

270
мм

Annabele
Lee mine,
Иллинойс,

США

110х90 мм. Okorusu mine, Намибия



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Барит

45 ммРоннебург, Тюрингия

150
Х

100
мм

Hammam 
Zriba, 
Тунис

70
мм

Кумберлэнд,
Англия

Барит – стронциевый барит.
Фотография в

отражённых электронах



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Галит 70 мм. Украина

Галит. Hattorf-Wintershall, Германия

65 мм

K-Na 
полевой шпат.
Вкрапленник
в гранитах

Сиде-
рит
до
12
мм



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Турмалин

15 мм

Дравит - шерл.
При 1 николе. Шабры



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Турмалин гранитных пегматитов Мадагаскара

110
мм

110 мм



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов
Турмалин гранитных пегматитов Erongo, Намибия

30 мм

22 мм

30 мм

20 мм



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Турмалин гранитных пегматитов. Поперечно-зональный



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Турмалин гранитных пегматитов. Поперечно-зональный

Эльбаит 54 мм. 
Golconda mine, 

Minas Gerais, Бразилия

Эльбаит 21 мм. 
Pala, Калифорния,

США

114 мм.
Нигерия



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Турмалин гранитных пегматитов. Осцилляционно-зональный

5 мм. Мадагаскар



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Турмалин гранитных пегматитов. Сложно зональный многоядерный

15 мм

25 ммМадагаскар



Анатомия индивида - источник генетической
информации.  Зональность кристаллов

Кварц гидротермальный. Картины катодолюминесценции

Вкрапленник
в риолитах

30 мм.
Японский
двойник.
Бразилия



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

В меняющихся условиях форма кристаллов обычно
эволюционирует. Главный фактор - изменение химизма среды, степень
пересыщения, присутствие поверхностно-активных веществ. В системе
CaF2 - NaCl - вода при уменьшении пересыщения октаэдры флюорита
сменяются кубами; в системе флюорит - LiCl - вода при уменьшении
пересыщения кубы флюорита сменяются его октаэдрами. В природных
зональных кристаллах флюорита в большинстве случаев наблюдается
смена октаэдров кубами, что согласуется с данными по синтетической
системе с NaCl. В целом, единой универсальной эволюции морфологии
кристаллов как функции температуры, давления, пересыщения... не
существует, поскольку прежде всего необходим учёт химизма среды.

Смена форм
кристаллов
NaClO3 с
ростом

количества
примесей от

куба к
тетраэдру



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

Изменение форм кристаллов буры в растворах различного состава



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

Изменение форм кристаллов KClO4 в растворах различного состава



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

Изменение форм кристаллов KClO3 в растворах различного состава



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

Флюорит

Смена форм кристаллов при
изменении состава флюидов

Флюорит грейзеновых
месторождений
Забайкалья



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

Сфалерит

Смена форм кристаллов и их состава (железистости)



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

Магнетит скарновый

Смена форм кристалла и твёрдости по микровдавливанию



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

Алмаз

Картины
катодо-

люминесценции

Алмаз в
алмазе.
Якутия



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

Касситерит кварц-турмалиновой формации



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

Касситерит и парагенный анатаз.  Кварц-турмалиновая формация

Кристаллы – фантомы касситерита (слева) и анатаза



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

Кальцит - фантом 53 мм.
Sweetwater mine, Миссури,

США
Кальцит – фантом. 20 мм.

Steinbruch Agatz, Германия



Анатомия индивида - источник генетической
информации.      Эволюция форм кристаллов

Церуссит – фантом
60 мм.
Цумеб, 
Намибия
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