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С пособность химических
элементов образовывать
в природе собственные

химические соединения — ми-
нералы — одна из их важней-
ших геохимических характери-
стик. Типы соединений, поля их
стабильности при различных
термодинамических парамет-
рах геохимических систем наи-
более ярко отражают разнооб-
разие тех химических реакций,
которые управляют состояни-
ем, распределением и поведе-
нием химических элементов
в геологических процессах. Са-
мым «простым» выражением
способности элементов к мине-
ралообразованию может слу-
жить число известных их собст-
венных минералов (слово «про-
стым» взято в кавычки, посколь-
ку, как станет ясно ниже, на са-
мом деле весьма сложно не
только подсчитать число дейст-
вительно описанных собствен-
ных соединений каждого эле-
мента в природе,  но и одно-
значно определить само это по-
нятие — «минерал данного хи-
мического элемента»).

Число минеральных видов
и разновидностей, достоверно
установленных для каждого хи-
мического элемента,  можно
оценить на основании приня-
тых в минералогии каталогов.
Такой статистикой занимались

неоднократно [1—6]. Результа-
ты подсчетов, выявивших очень
наглядные закономерности, ис-
пользовались при обсуждении
проблемы ограниченности чис-
ла минеральных видов,  форм
нахождения химических эле -
ментов в природе, геохимичес-
ких особенностей и поведения
в процессах рудообразования
и др. [7—10].  Но постоянный
поток вновь открываемых
минералов заставляет снова и
снова возвращаться к этим про-
блемам.

Однако нередко высказыва-
ются сомнения в научной зна-

чимости подобных подсчетов
[11]. Основанием для этого слу-
жит ряд эмпирических наблю-
дений. Во-первых, продолжаю-
щиеся открытия новых минера-
лов, нередко совершенно не -
ожиданных с точки зрения
обычных геохимических пред-
ставлений (например, сульфи-
дов щелочных металлов, в том
числе Cs, или сульфида Nb). Во-
вторых, бросается в глаза пря-
мая связь количества открывае-
мых минералов с расширяющи-
мися методическими возможно-
стями (например, с появлением
локальных методов исследова-
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ний). В-третьих, определенно
чувствуется расширение мине-
ральных видов элементов, к ко-
торым по тем или иным причи-
нам повышается интерес (за по-
следнее время резко возросло
число открытых минералов эле-
ментов группы платины). Такие
наблюдения, казалось бы, дейст-
вительно указывают на недоста-
точную представительность су-
ществующей минералогической
информации.

Но подчеркнем два момента,
которые вселяют определен -
ный оптимизм. Несомненно су-
ществует ограниченность чис-
ла минеральных видов по срав-
нению с числом допустимых,
с точки зрения химической
комбинаторики,  соединений.
Совершенно очевидно,  что в
природе действуют факторы,
неоднократно обсуждавшиеся
в литературе [7, 8, 10, 12], огра-
ничивающие минеральное раз-
нообразие и определяющие ко-
нечное число устойчивых в
геохимических обстановках
соединений. Кроме того, важ-
но, что установленные в разное
время закономерность распре-
деления числа открытых мине-
ралов по типам химических со -
единений и относительное ко-
личество минералов, характер-
ное для химически близких
элементов (но различающихся,
например, способностью к изо-
морфному рассеянию), сохра-
няются и слабо зависят от пол-
ноты минералогической ин -
формации.  Эти наблюдения,
с моей точки зрения,  свиде -
тельствуют и о научной осмыс-
ленности минеральной статис-
тики, и о достаточной предста-
вительности материала.

Что такое минерал
данного элемента

В основу приводимых ниже
данных положена информация,
включенная в канонические
справочники и систематически
публикуемые обзоры по новым
минералам [13]. Однако при ра-
боте с таким материалом сразу

сталкиваешься с серьезными
трудностями, и принципиаль-
ными, и «техническими».

К техническим относится
проблема достоверности уста-
новления нового минерала. Со-
временные тонкие и локальные
методы исследования позволяют
идентифицировать множество
мельчайших фаз, часто с совер-
шенно неожиданными сочета-
ниями химических элементов,
представляющих несомненный
геохимический интерес. Однако
минералоги весьма разумно
предъявляют определенные тре-
бования, выполнение которых
необходимо для признания
вновь описываемого природно-
го соединения минералом. В
своих подсчетах в качестве фак-
тологической основы я исполь-
зовал списки только утвержден-
ных минералогическим сообще-
ством видов и разновидностей,
причем в подсчеты не включе-
ны минералы, описанные в теку-
щей литературе в 2002—2004 гг.,
но не вошедшие в официальные
каталоги [14].

Другая трудность — это кон-
кретный способ отнесения того
или иного соединения к мине-
ралу данного элемента. В каче-
стве первого шага принят следу-
ющий принцип: в список мине-
ралов каждого элемента вклю-
чены все минералы, в химичес-
кой формуле которых он указан.
Однако первое же знакомство
с систематическим материалом
показало, что он совершенно не
упорядочен. С одной стороны
(особенно в старых работах),
в справочниках приводятся уп-
рощенные формулы, в их напи-
сание не включаются элементы,
которые могут содержаться
в количестве нескольких про-
центов. С другой стороны,
при современных возможнос-
тях рентгеноструктурного ана-
лиза, позволяющего фиксиро-
вать конкретную структурную
позицию элементов, содержа-
ние которых не превышает про-
цента, появилась тенденция
в стандартную формулу минера-
ла вводить чуть ли не весь спи-
сок элементов, определенных

аналитиком. Возникает неопре-
деленность, которая может пол-
ностью дискредитировать зада-
чу составления каталогов мине-
ралов химических элементов.
Ведь еще В.И.Вернадский
в 1910 г., вводя представления
о всеобщем рассеянии химичес-
ких элементов, писал о том, что
в каждой капле, каждой пылинке
природного вещества находятся
все химические элементы, про-
блема лишь в чувствительности
наших аналитических методов
[15]. Таким образом, эта «техни-
ческая» трудность перерастает
в проблему принципиальную —
что считать минералом данного
элемента и какие использовать
критерии при его выделении.

Еще один вопрос — как по-
ступать с минералами перемен-
ного состава с широкими пре-
делами изоморфной смесимос-
ти, тем более, что это самый
распространенный случай?
Специалисты поступают по-
разному. Иногда выделяют раз-
новидности или даже виды в
пределах изоморфных серий на
основании формальных крите-
риев, используя двух- или трех-
членное деление, причем гра -
ницы задаются «по договорен -
ности».  Однако опыт работы
с минералами переменного со-
става вызывает скептическое
отношение к таким формаль-
ным способам [16] .  Причина
скепсиса заключается в том, что
подобные границы в большин-
стве случаев никак не согласу -
ются с реальными геохимичес-
кими закономерностями. Пояс-
ню примерами.

В минеральном виде оливи-
нов в настоящее время обычно
выделяют форстерит Mg2[SiO 4] ,
оливин (Mg,Fe)2[SiO 4] и фаялит
Fe 2[SiO 4]  (или даже форстерит
и фаялит). Форстерит — мине-
рал, типоморфный для магнези-
альных скарнов и практически
никогда не встречающийся в
магматических породах. Для па-
рагенезиса ультраосновных и
основных магматических пород
характерны оливины, состав ко-
торых варьирует от 90 до 60—50
мольных процентов форстери-
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тового компонента. Более желе-
зистые разновидности редки,
но появляются в некоторых,
весьма специфических обста-
новках — в обогащенных желе-
зом производных габброидных
комплексов или в сиенитах и не-
которых гранитах. Своеобразие
(но не случайное, а закономер-
ное) условий появления таких
железистых оливинов, с моей
точки зрения, делает целесооб-
разным выделять в качестве са-
мостоятельной разновидности
гортонолит (Fe,Mg)2[SiO 4],  т.е.
в данном случае имеет смысл об-
ратиться к четырехчленному де-
лению.

Еще более наглядный при-
мер — плагиоклазы. Границы
между минералами этого ряда
приняты по договоренности.
Но введение разных названий
при описании минералов в свое
время было оправдано система-
тическими различиями обста-
новок их появления в магмати-
ческих породах. Анортит* — во-
обще редкий минерал — оказал-
ся типоморфным, например,
в метеоритах и лунных базаль-
тах; битовнит и, главным обра-
зом, лабрадор — типоморфные
минералы основных магматиче-
ских пород; андезин — средних;
олигоклаз и альбит — кислых.
Причем и среди кислых пород
появление олигоклаза или аль-
бита устойчиво коррелирует
с петрохимическим типом гра-
нитов. Таким образом, такое
традиционное шестичленное
деление данного минерального
вида вполне разумно и с геохи-
мической точки зрения.

Эти примеры показывают,
что использование при разра-
ботке систематики минераль-
ных видов дополнительной ин-
формации, например, типов ми-
неральных ассоциаций (лучше
парагенезисов), для которых
данная разновидность характер-
на, позволяет перейти от фор-
мальной к естественной группи-
ровке. Такой подход делает саму
номенклатуру минеральных ви-
дов и разновидностей более со-

держательной и более геохими-
чески осмысленной.

Можно привести и отрица-
тельные примеры. Бессмыслен-
но, с такой точки зрения, под-
линное нашествие новых мине-
ральных разновидностей
в группах амфиболов, эвдиали-
та, лабунцовита. Конечно, появ-
ление обогащенных K или Na,
Mn или Zn и даже W (в эвдиали-
тах — для геохимика совершен-
но неожиданное) таких соеди-
нений геохимически очень ин-
тересно и важно, но важно
и другое — эти разновидности
встречаются в пределах одного
объекта, даже одного парагене-
зиса, и скорее свидетельствуют
о локальной химической неод-
нородности среды минералооб-
разования, чем о ее системати-
ческом характере, имеющим 
геохимический смысл.

Но нет реально никакой воз-
можности пересмотреть огром-
ный материал по химии минера-
лов. Поэтому я применял двой-
ную статистику [13]: проводил
(а) подсчет всех утвержденных
минеральных разновидностей
(структурно-химических разно-
видностей) и (б) подсчет мине-
ральных видов (структурно-хи-
мических типов минералов).
Поясню примерами. В группе
оливинов:

(а) три разновидности мине-
ралов Mg — форстерит Mg2SiO4,
оливин (Mg,Fe)2SiO4, гортонолит
(Fe,Mg)2SiO 4;

три разновидности мине-
ралов Fe — фаялит Fe2SiO4,  гор-
тонолит (Fe,Mg) 2SiO 4,  оливин
(Mg,Fe)2SiO 4;

четыре разновидности мине-
ралов Si и О — форстерит, оли-
вин, гортонолит, фаялит.

(б) И для Mg, и для Fe, Si, O —
один минеральный вид — оли-
вин (Mg,Fe)2SiO4.

В группе плагиоклазов:
(а) пять разновидностей ми-

нералов Na — альбит NaAlSi3O8,
олигоклаз (Na,Ca)(Si,Al) 2Si 2O 8,
андезин (Na,Ca)(Si,Al)2Si2O8,  лаб-
радор (Ca,Na)(Al,Si)2Si2O 8, битов-
нит (Ca,Na)(Al,Si)2Si2O 8;

пять разновидностей мине-
ралов Сa — анортит CaAl2Si2O8,

битовнит (Ca,Na)(Al,Si)2Si2O8, ла-
брадор (Ca,Na)(Al,Si)2Si2O 8, анде-
зин (Na,Ca)(Si,Al)2Si 2O 8,  олиго-
клаз (Na,Ca)(Si,Al)2Si2O 8;

шесть разновидностей мине-
ралов Al, Si и О — альбит, оли-
гоклаз, андезин, лабрадор, би-
товнит, анортит.

(б) И для Na, и для Ca, Al, Si,
O — один минеральный вид —
плагиоклаз (Na,Ca)(Al,Si)2Si2O8.

Другая проблема связана
с минералами так называемых
редких элементов, распростра-
ненность которых в земной коре
находится на уровне 10–2—10–4%.
Классические примеры — рассе-
янные элементы рубидий и гаф-
ний. Появились, наконец, их
собственные минералы — ру-
биклин и гафнон, в которых, со-
ответственно, Rb > K и Hf > Zr.
Но как относиться к некоторым
амазонитам, мусковитам, биоти-
там, флогопитам, лепидолитам,
в которых содержится до 3—5%
Rb2O, или цирконам — с 10—15%
HfO2? Ведь такие концентрации
Rb и Hf в сотни раз превышают
их распространенность в гра-
нитах; это типичные минералы-
концентраторы данных элемен-
тов. С геохимической точки зре-
ния представляется целесооб -
разным считать их собственны-
ми минералами Rb и Hf, но что-
бы не вызывать лишних споров,
использовать термин «минерал-
концентратор».

Или возьмем скандий. Рас -
пространенность его в земной
коре и метеоритах около 10 –3%.
Но в фассаите (Ca,Mg,Al-пирок-
сен) из тугоплавких включений
углистых хондритов концентра-
ции Sc 2O 3 достигают 10—12%.
В тысячи раз выше, чем его рас-
пространенность! Есть все ос-
нования причислять такой фас-
саит к минералам Sc.

Другой пример — цирконий.
В пироксенах и амфиболах мно-
гих щелочных пород постоянно
определяются десятые доли про-
цента этого элемента, что само
по себе геохимически важно.
Но неожиданно в 1988 г. в ще-
лочных риолитах вулкана Вар-
румбунгл в Австралии был опи-
сан щелочной пироксен (аналог* Формулы минералов приводятся ниже.
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эгирина), в котором концентра-
ция Zr достигала 12.3%, что, не-
сомненно, дает основания выде-
лить эту разновидность пирок-
сенов как минерал Zr.

Ну а как быть в других ситуа-
циях? Если 1—1.5% редких эле-
ментов Rb, Hf, Sc, Zr считать до -
статочным основанием выделе-
ния (и подсчета) соответствую-
щих разновидностей, то нужно
ли так же поступать в случае,
например, содержания 1.5%
MgO в мусковите? Наверное,
нет, поскольку такая концент-
рация этого распространенно-
го элемента не превышает его
кларк в земной коре и такой му-
сковит не является концентра-
тором Mg.

Вероятно, можно ввести ко-
личественный геохимически
значимый критерий, позволяю-
щий формализовать подобную
операцию. Но переработка с
этих позиций всей минералоги-
ческой информации не под силу
одному человеку.

Таким образом, ясно, что об-
суждаемые далее результаты
подсчетов требуют многочис -
ленных оговорок. Это, скорее,
рабочий материал,  чем одно -
значные количественные ха -
рактеристики элементов. Одна-
ко даже такой сложный матери-
ал обнаруживает целый ряд гео -
химически интересных и важ-
ных закономерностей, что, воз-
можно, оправдывает его публи-
кацию.

Число минеральных
видов химических 
элементов

Приводимые ниже цифры
учитывают на конец 2003 г. 4083
минеральных вида (табл.1). На-
иболее распространены в зем-
ной коре силикаты (1135 мине-
ральных видов и разновиднос-
тей);  второе место занимают
сульфиды (и их аналоги) и суль-
фосоли (539).  Далее следуют
фосфаты и сульфаты (408
и 297), затем оксиды, арсенаты,
карбонаты, гидрооксиды и бо-
раты (соответственно 272, 265,

206, 200 и 140). Все остальные
химические группы минералов
представлены несколькими де-
сятками или даже единицами
видов и в сумме составляют 621.

Число минералов, описан-
ных на Луне и в метеоритах, бо-
лее чем на порядок ниже. Спис-
ки минералов этих внеземных
объектов отличаются крайней
редкостью карбонатов и водо-
содержащих минералов, прак-
тическим отсутствием таких со-
лей кислородных кислот, как
бораты, арсенаты, ванадаты, ни-
траты, селенаты, теллураты, ио-
даты, хроматы. При этом в них
относительно повышено коли-
чество оксидов, самородных
элементов и интерметалличес-
ких соединений.

Самые богатые по числу из-
вестных минералов в земной
коре (табл.2) — кислород (3268
видов), водород (2244), крем-
ний (1177), железо (1037) и
кальций (1016).

Вторую группу элементов,
число минералов которых попа-
дает в интервал от 1000 до 300,
составляют S (883), Al (832), Na
(720), Mg (648), Cu (518), Mn
(511), P (473), As (468), Pb (430),
К (383) и С (346).

Группу от 300 до 100 видов
образуют F (293), Cl (275), Ti
(263), Zn (228), Sb (226), U
(219), B (218), Y+TR (207), Bi
(192), Ba (188), V (162), Ni (161),
Ag (140), Te (136), Nb (131), Sr
(106), Se (105).

От 100 до 30 минералов из-
вестно для Be (92), Sn (89), Hg
(88), Cr (86), Zr (86), Li (85), Ta
(77), N (76), Co (68), Pd (60), Pt
(44), Tl (43), Mo (40), Th (40), W
(31), Au (30).

Менее 30 минералов уста-
новлено для Ir (24), I (21), Ge
(18), Rh (18), Br (15), Cd (15), Cs
(15), Ru (13), In (11), Sc (10), Os
(10), Rb (7), Ga (3), Re (3), Hf (2).

Какие же факторы определя-
ют число минералов данного хи-
мического элемента? Уже давно
обращалось внимание, что здесь
прежде всего проявляется до-
ступность элементов (т.е. их на-
копление) в минералообразую-
щих системах. В первом прибли-

жении мерой этой доступности
может быть распространенность
элементов. Современные данные
показывают, что эта зависимость
(хотя и с большим разбросом)
действительно выполняется для
выборки, представляющей все
элементы, — коэффициент кор-
реляции для 60 элементов 
(Y и все TR учитываются как
один; для Ru, Rh, Os, Ir нет дан-
ных о распространенности в
земной коре) составил 0.69.

Однако эта общая взаимо-
связь имеет интересную внут-
реннюю структуру. Во-первых,
отчетливо выделяется группа
элементов с систематически по-
вышенным количеством минера-
лов. Эта группа геохимически за-

Таблица 1

Число минералов на 2003 г.

Химическая группа Число 
минералов

Самородные, сплавы, 95
интерметаллиды
Сульфиды, селениды, 285
теллуриды
Сульфосоли 254
Арсениды, антимониды, 70
бисмутиды
Оксиды 272
Гидроксиды 200
Силикаты 1135
Бораты 140
Карбонаты 206
Сульфаты 297
Фосфаты 408
Арсениты, арсенаты 265
Ванадаты 86
Молибдаты 26
Вольфраматы 13
Хроматы 12
Нитраты 27
Селениты, селенаты 22
Теллуриты, теллураты 53
Иодаты 11
Фториды 52
Хлориды 80
Бромиды 7
Иодиды 7
Карбиды 7
Нитриды 10
Фосфиды 7
Силициды 5
Органические 41
соединения
Общее число 4083
минералов
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кономерна. Она представлена
большинством халькофильных*
и сидерофильных элементов —
Cu, Pb, Hg, As, Sb, Bi, Se, Te, Ag, Au,
Pt, Pd. Характерна и принадлеж-
ность к этой группе U. Несо-
мненно, главная причина повы-
шенной способности элементов
этой группы к минералообразо-
ванию — их структурная (крис-
таллохимическая) несовмести-
мость с составляющими основ-
ную массу вещества земной коры
минералами литофильных эле-
ментов. Уран в этой группе ока-
зался из-за уникальной геомет-
рии уранил-иона UО2

2+— практи-
чески единственной стабильной
формы шестивалентного урана
в природе. Кроме того, увеличе-
ние числа минералов халько-
фильных и сидерофильных эле-
ментов, по сравнению с лито-
фильными, обусловлено двойст-
венной природой их химичес-
ких свойств. Они дают много-
численные сульфиды, сульфосо-
ли, арсениды в условиях доста-

Таблица 2

Число минеральных видов и структурно-химических 
разновидностей минералов химических элементов на 2003 г.

Элемент Число Число структурно- Элемент Число Число структурно-
минеральных химических минеральных химических

видов разновидностей видов разновидностей

1 H 2244 28 Ni 107 161
3 Li 44 85 44 Ru 9 13

11 Na 418 720 45 Rh 10 18
19 K 206 383 46 Pd 49 60
37 Rb 5 8 76 Os 6 10
55 Cs 12 16 77 Ir 13 24
4 Be 64 92 78 Pt 25 44

12 Mg 333 648 29 Cu 412 518
20 Ca 598 1016 47 Ag 101 140
38 Sr 71 106 79 Au 25 30
56 Ba 133 188 30 Zn 182 228

5 B 152 218 48 Cd 11 15
13 Al 415 832 80 Hg 70 88
21 Sc 8 10 31 Ga 3 3

39 Y+TR 129 207 49 In 10 11
90 Th 24 40 81 Tl 40 43
92 U 154 219 32 Ge 15 18
6 C 245 346 50 Sn 63 89

14 Si 1177 82 Pb 333 430
22 Ti 140 263 7 N 62 76
40 Zr 55 86 15 P 307 473
72 Hf 1 2 33 As 307 468
23 V 133 162 51 Sb 175 226

41 Nb 59 131 83 Bi 139 192
73 Ta 35 77 8 O 3268
24 Cr 61 86 16 S 554 883
42 Mo 35 40 34 Se 83 105
74 W 23 31 52 Te 108 136
25 Mn 344 511 9 F 201 293
75 Re 3 3 17 Cl 197 275
26 Fe 565 1037 35 Br 10 15
27 Co 43 68 53 I 16 21

* К халькофильным, согласно геохими-
ческой классификации Гольдшмидта, от-
носятся элементы, которые в условиях
равновесия кислородные соединения—
сульфиды—металлическая фаза концен-
трируются в сульфидной форме, к сиде-
рофильным — устойчивые в форме сво-
бодных металлов, а к литофильным —
образующие окислы, силикаты, карбона-
ты и другие соединения с кислородом.

Корреляция числа минералов (N i)
химических элементов и их
распространенности (n i) в верхней
части континентальной земной
коры. На графике показаны
уравнения регрессии и значения
коэффициентов корреляции для
двух групп элементов. 
1 — минералы основной группы,
2 — халькофильные, 3 — редкие.
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точной активности сульфидной
серы и пониженного потенциала
кислорода, что характерно для
эндогенных условий и восстано-
вительных обстановок в биосфе-
ре. При этом в окислительной
среде они способны образовы-
вать многочисленные соли кис-
лородных кислот.

Во-вторых, несомненно, вы-
падают из общей зависимости
классические (по В.И.Вернад-
скому) рассеянные элементы —
Rb, Ga, Hf, Sc, Cs и Br. И здесь
причина кажется очевидной —
изоморфное рассеяние в рас-
пространенных породообразу-
ющих минералах.

Интересно подчеркнуть, что
считающиеся рассеянными
халькофильные Ge, In, Tl,  Cd,
благодаря своей халькофильно-
сти образующие собственные
соединения в обстановках с по-
вышенным потенциалом суль-
фидной серы, попали в основ-
ную группу элементов. Напро-
тив, обычно халькофильный Zn
и сидерфильные Ni, Co отлича-
ются пониженной представи-
тельностью минералов. И здесь
причина ясна. Несмотря на свою
халькофильность и сидерофиль-
ность, эти три элемента сохра-
няют возможность в значитель-
ной степени входить в виде при-
месей в минералы Fe и Mg.

Коэффициенты корреляции
числа минералов и распростра-
ненности данного элемента
в земной коре, рассчитанные
отдельно для группы из 13 эле-
ментов с повышенным числом
минералов и основной группы
(41 элемент), оказались более
значимыми — соответственно
0.86 и 0.94.

Эти соотношения с несо-
мненностью демонстрируют
тот факт, что именно распрост-
раненность химических эле-
ментов в земной коре определя-
ет их способность к минерало-
образованию. Второй по важно-
сти оказывается кристаллохи-
мическая несовместимость (или
наоборот, совместимость) с ос-
новными (распространенными)
минеральными компонентами
земной коры.

Некоторые 
закономерности

Интересен детальный анализ
соотношений распространен-
ности элементов в земной коре
и числа их собственных мине-
ралов. Особенно показательно
такое сравнение для пар эле -
ментов, по химическим или
кристаллохимическим причи-
нам связанных друг с другом
в своей геохимической исто-
рии. Рассмотрим некоторые
примеры.

Отношение атомных распро-
страненностей в земной коре
Na и K около 1.6, отношение же
числа их минералов — 2.0.
Для Ca и Mg эти величины —со-
ответственно 1.0 и 1.6, Fe и
Mg — 1.0 и 1.6.

Можно отметить повышен-
ную способность к минералооб-
разованию Zr относительно Ti
(отношение атомных распрост-
раненностей 0.029, числа мине-
ралов 0.33),  Th относительно
редкоземельных элементов
(0.035 и 0.20), Cl относительно F
(0.22 и 1.0).

При сравнении установлен-
ных минералов для пар редких
элементов видно, что более рас-
пространенный оказывается
кристаллохимически более
близким к выше расположенно-
му в таблице Менделеева «хозя-
ину» и способен широко рассе-
иваться в виде изоморфной
примеси. Например, Rb и Cs (от-
ношение атомных распростра-
ненностей 43, числа минералов
0.50), Sr и Ва (0.79 и 0.56), Ga
и In (310 и 0.27), Ge и Sn (0.98
и 0.19), Se и Те (81 и 0.74), Br и I
(6.4 и 0.67)

Эти соотношения опреде-
ленно свидетельствуют о прояв-
лении кристаллохимических
ограничений. Возможности
изоморфного рассеяния Zr, Th,
Cl, Cs, Ba, In, Sn, Te и I в породо-
образующих минералах земной
коры существенно ниже, чем со-
ответственно Ti, TR, F, Rb, Sr, Ga,
Ge, Se и Br.

В качестве общей законо-
мерности можно отметить по-
вышенную способность к мине-

ралообразованию редких эле-
ментов по сравнению с их рас-
пространенными аналогами:
Sr — Ca (0.0046 и 0.10), Ni — Fe
(0.0014 и 0.15), Co — Fe (0.00054
и 0.061), Cd — Zn (0.0015
и 0.064), Sb — As (0.072 и 0.50),
Se — S (0.000019 и 0.12). Инте-
ресно, что геохимически близ-
кие редкие элементы Ni и Co ве-
дут себя одинаково: отношение
распространенностей Co и Ni
равно 0.39, отношение числа
минералов — 0.40. По-видимо-
му, причины этой зависимости
могут быть разными. Например,
появление заметного числа соб-
ственных минералов Sr в пегма-
титах щелочных магм может от-
ражать, с одной стороны, низ-
кую активность Са в данных
магматических системах,
а с другой — бо�льший радиус
Sr2+, что позволяет ему входить
в межслоевую позицию листо-
вых силикатов, которая неста-
бильна для Са. Снова причина —
состав среды минералообразо-
вания и кристаллохимические
свойства. Самостоятельные ми-
нералы сульфидов Ni, Co и Cd
могут быть следствием связыва-
ния Fe и Zn в кислородные со-
единения при относительно
низком потенциале сульфидной
S (или относительно повышен-
ном потенциале кислорода).
Разделение Se и S, как давно
подчеркивали геохимики, преж-
де всего обусловлено труднос-
тью окисления Se и высвобожде-
нием его при окислении суль-
фидной серы.

Вообще, анализ приводимых
статистических характеристик
химических элементов выявля-
ет много зависимостей и связей.
Весьма интересна связь числа
различных химических соеди-
нений элементов (сульфидов,
их аналогов, солей кислород -
ных кислот, силикатов и алюмо-
силикатов, окислов и гидро-
окислов) с общими их химичес-
кими особенностями (положе-
нием в таблице Менделеева или
в Гольдшмидтовской классифи-
кации элементов) или статисти-
ка структурных типов соедине-
ний. Но рассмотреть эти вопро-



Г Е О Х И М И Я .  М И Н Е Р А Л О Г И Я

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 5 41

сы подробно в одной статье не-
возможно. Можно только заклю-
чить, что само существование
отмеченных (и других) законо-
мерностей подтверждает право-
мерность использования в каче-
стве обобщенной геохимичес-
кой характеристики элементов
число установленных для них
минералов (хотя, конечно, оно
непрерывно растет, и может по-

явиться много неожиданного).
Большинство описанных зако-
номерностей оказываются ин -
вариантными по отношению
к объему известной информа-
ции, т.е. они отражают природ -
ные взаимосвязи, а не представ-
ляют собой случайно оказав -
шийся в нашем распоряжении
материал с неизвестной пред-
ставительностью.

Но есть другая сторона про -
блемы. При первом же знаком-
стве с минералогией обычно
возникает вопрос — почему
число химических соединений
(минералов) в природе сущест-
венно меньше числа химически
возможных соединений? На не -
го неоднократно отвечали ми-
нералоги и геохимики [3, 7, 10,
12]. Назывались в качестве глав-

При искусственном освещении розовая окраска
апатита из гранитных пегматитов Акжайляу
обусловлена примесью Nd. Размер образца 9 см.
Восточный Казахстан. Из коллекции
Минералогического музея им.А.Е.Ферсмана РАН.

Ярко-зеленый апатит из Ловозера содержит 10% Sr
и легких лантаноидов. Кристалл размером 2 см.
Кольский п-ов.

Крайний натриевый член ряда плагиоклазов — альбит
вместе с черным эгирином характерны для щелочных
пегматитов. Размер кристаллов 2 см. Ловозеро, гора
Аллуайв, Кольский п-ов.

Золотисто-коричневый циркон с горы Вавыбед из
Ловозера содержит очень мало элементов-примесей.
Размер образца 5 см. Кольский п-ов.

Фото Н.А.Пековой
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нейших причин закон действия
масс,  термодинамика обмен -
ных реакций,  изоморфизм и
другие факторы, определяю -
щие условия равновесия при-
родной системы, состав кото-
рой в целом ограничен незави-
симой от процессов минерало-
образования распространенно-
стью химических элементов.
Вообще говоря, растущее раз-
нообразие открываемых мине-
ральных форм, появление, ка-
залось бы совершенно необыч-
ных соединений (например,
сульфидов щелочных металлов,
включая Cs в земной обстанов-
ке или кислородных соедине-
ний Re в тугоплавких включе-
ниях метеоритов), по-видимо-
му, делает правомерной и про-
тивоположную постановку во-
проса — в чем причина сущест-
вования в природе термодина-
мически несовместимых мине-
ральных фаз или,  еще шире,
в чем причина столь большого
числа природных химических
соединений элементов?

Лежащие на поверхности от-
веты на этот вопрос достаточно
тривиальны: широкий диапазон
температур и давлений природ-
ных процессов минералообра-
зования, особенности состава
геохимических систем (важ-
нейшие примеры — высокая
распространенность воды и уг-
лекислоты на Земле в противо-
положность, например, практи-
ческому отсутствию их на Луне
и родительских телах большин-
ства хондритов и ахондритов),
сосуществование в биосфере
двух планетарного масштаба
несовместимых геохимических
обстановок — окислительной
(аэробной), в условиях контак-
та с резервуаром свободного
кислорода в атмосфере, и вос-
становительной (анаэробной),
в условиях довлеющей роли ор-
ганического вещества, — кото-
рые постоянно и закономерно
связаны между собой в ходе 
биогеохимического круговоро-
та химических элементов. Не-
сомненный фактор, ведущий
к существенному росту стабиль-
ных минералов, — геохимичес-

кая дифференциация элемен -
тов в геологических процессах.
Ее результатом стало формиро-
вание, например, геохимичес-
ких остаточных систем (как их
назвал Гольдшмидт) в ходе маг-
матической эволюции — грани-
тов, щелочных магматических
пород, пегматитов, в которых
многократно возрастает кон -
центрация большинства редких
элементов и появляются их ми-
нералы. Или образование соле-
родных морских бассейнов,
в рапе которых собираются все
максимально подвижные в вод-
ных растворах химические эле-
менты.

Это все достаточно просто,
но можно привести некоторые
примеры, показывающие не-
ожиданные стороны этих явле-
ний. Так, особую, с моей точки
зрения, проблему составляет
понимание условий, ведущих
к возникновению необычных,
даже уникальных минералов.

Хорошо известно низкое со-
держание в силикатах изоморф-
ной примеси фосфора, что по-
служило основанием говорить
о кристаллохимической инди-
видуальности тетраэдров Si и Р
в структурах минералов. Но на-
ходка в трех железокаменных
метеоритах (палласитах) оли-
вина, содержащего до 4.5% Р 2О 5

в виде твердого раствора, заста-
вила по-новому представить эту
проблему. Особенность мине-
ральной ассоциации палласи-
тов — полное отсутствие мине-
ралов Са, в том числе и апатита
Са5[PO 4]3(F,Cl,OH), вместо кото-
рого появляются уникальные
фосфаты Fe и Mg — фаррингто-
нит и саркопсид. Эта особен-
ность позволяет сделать вывод
о том, что низкое содержание
фосфора практически во всех
силикатах — следствие исклю-
чительной термодинамической
стабильности апатита, который
присутствует в составе почти
всех природных минеральных
ассоциаций. Позже фосфорсо-
держащий пироксен был описан
в ассоциации с металлическим
Fe в базальтах о.Диско. Причины
те же — формирование локаль-

ной обстановки, практически
лишенной Са.

Другим примером может слу-
жить появление в щелочных ри-
олитах и других щелочных маг-
матических породах натриевых
пироксенов, содержащих до
12% ZrO2.  В подавляющем боль-
шинстве магматических пород
содержание Zr в пироксенах
(и других силикатах), находя-
щихся, как правило, в ассоциа-
ции с акцессорным цирконом
Zr[SiO 4], составляет не более не -
скольких сотых единиц процен-
та. Несомненно, и в этом случае
исключительная термодинами-
ческая устойчивость циркона
резко ограничивает возмож -
ность изоморфного вхождения
циркония в силикаты. Но ста-
бильность циркона (раствори-
мость его в силикатном распла-
ве) весьма чувствительна к ще-
лочности магматических сис -
тем. В условиях избытка щело-
чей в агпаитовых породах цир-
кон становится неустойчивым
и замещается цирконосиликата-
ми (например, эвдиалитом),
растворимость которых в сили-
катных расплавах существенно
выше. Очевидно, что нестабиль-
ность циркона в равновесии
с такими щелочными расплава-
ми и стала причиной вхождения
значительных количеств Zr
в пироксены и амфиболы.

Важное следствие низкой ак-
тивности сульфидной S в неко-
торых геохимических обста -
новках (например, в щелочных
магматических породах) и не-
стабильности сульфидов ряда
халькофильных элементов —
это их вынужденное изоморф-
ное вхождение в породообразу-
ющие минералы. 

Самый яркий пример — Zn.
В большинстве магматических
пород в качестве второстепен-
ного минерала (в небольших
количествах, конечно) встреча-
ется ZnS (сфалерит, вюртцит).
Но в щелочных породах и их
пегматитах описаны обогащен-
ные Zn разновидности ильме -
нита FeTiO3,  сложных титано-
цирконосиликатов (например,
минералов группы лабунцови -
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та),  бериллосиликата — гент-
гельвин. Интересно и появление
в гидротермально измененных
породах гринокита — CdS. Это
соединение обычно находится
в виде примеси в вюртците,
но в условиях пониженной ак-
тивности сульфидной S, когда
его «хозяин» Zn переходит
в шпинелевую фазу (типа
ZnAl2O4), сульфид более халько-
фильного, по сравнению с цин-
ком, Cd появляется в качестве
самостоятельного минерала
(наблюдение Э.М.Спиридонова).
По этой же причине (понижен-
ной активности сульфидной S)
гринокит образуется как проме-
жуточный минерал и в зоне
окисления сфалеритсодержа-
щих сульфидных руд.

Данные примеры показыва-
ют, что так называемая «изо -
морфная емкость» минералов
по отношению к элементам-
примесям представляет собой
не только (а в ряде случаев и не
столько) кристаллохимический
параметр,  а оказывается свя-
занной с геохимической обста-
новкой минералообразования.
Ширина областей распада (не-
устойчивости) твердых раство-
ров зависит от типа минераль-
ного парагенезиса,  а измене-
ние парагенезиса становится
одной из причин появления не-
обычных по составу минераль-
ных разновидностей.  Скорее
всего, именно эти особенности
составов изоморфных серий в
природе имел в виду В.В.Щер-
бина [17], когда писал о зависи-
мости границ изоморфной
смесимости от генетических
условий.

Подобные обстановки, свя-
занные с изменением парагене-
зисов минералов, формируются
лишь локально, там, где воз -
можна глубокая и достаточно
специфическая дифференциа-
ция вещества. Но роль локаль-
ных обстановок и локальных
факторов в процессах минера-
лообразования гораздо шире.
Об этом свидетельствует все
увеличивающееся число уни-
кальных природных объектов,
обилие и разнообразие минера-

лов в которых заставляет счи-
тать их минералогическими за -
поведниками [18]. Эти геологи-
чески сложные объекты, как
правило, отличаются многоста-
дийностью формирования.  В
них смена во времени мине -
ральных ассоциаций отражает
эволюцию таких факторов, как
падение температуры, измене-
ние кислотности или окисли -
тельного потенциала минера -
лообразующей среды. Но при
этом возникновение новых со-
единений отчетливо контроли-
руется составом ранних (пер -
вичных) минеральных ассоциа-
ций. Такое унаследование сви-
детельствует о незначительных
масштабах пространственного
перераспределения химичес-
ких элементов и о формирова-
нии широкого спектра локаль -
ных обстановок.  Примерами
служат гранитные пегматиты
с их разнообразной фосфатной
и редкометальной минералоги-
ей.  Или сложнейшая история
и поразительное разнообразие
минералов щелочных пегмати-
тов Хибин (о чем неоднократно
писал А.П.Хомяков). Или мине-
ралогически богатейшие место-
рождения Франклин в США или
Тсумеб в Африке,  в которых
встречаются необычные (си -
ликаты цинка,  марганца) и
весьма редкие (германит, гал-
лит) минералы. Или продукты
метаморфизма специфических
осадочных пород,  локально
обогащенных хромом, ванади-
ем, цинком в Прибайкалье, в ко-
торых Л.З.Резницкий с соавто-
рами описали такие уникаль -
ные минералы, как Cr-V-пирок -
сен — наталиит, Zn-добреелит
—  калининит (ZnCr 2S4) и Cr-Sb-
сульфошпинель — флоренсо -
вит. Или, наконец, зоны окисле -
ния рудных месторождений во-
обще и урановых роллов, в ча-
стности. И многие-многие дру-
гие геологические объекты.

Яркой иллюстрацией прояв-
ления локальных факторов ми-
нералообразования могут слу-
жить и миниатюрные объекты,
встречающиеся в некоторых уг-
листых хондритах, — так назы-

ваемые тугоплавкие включения.
Только в них отмечались, да и то
в единичных случаях, совер -
шенно необычные для метео-
ритного парагенезиса минера-
лы: молибденит MoS 2,  тунгсте-
нит WS2, лаурит RuS 2 и эрликма-
нит OsS2.  Причина их возникно-
вения почти прозрачна. Они об-
разуются в результате взаимо-
действия с газовой фазой с до-
статочно высокой активностью
серы ранних высокотемпера -
турных металлических конден-
сатов, обогащенных сидеро-
фильными (W, Mo, элементы
группы Pt) элементами, кото-
рые, однако, легче образуют
сульфиды, чем захвативший их
Fe-Ni сплав.

Локальная неоднородность,
геохимическая гетерогенность
данных объектов свидетельству-
ет о незначительных простран-
ственных масштабах перерас-
пределения вещества в ходе их
длительной геологической ис-
тории. Иными словами, именно
локализация, ограниченность
процессов массопереноса есть
одна из основных причин, про-
тиводействующая достижению
равновесия в протяженных
в пространстве геологических
системах и обуславливающая
сосуществование термодинами-
чески несовместимых минера-
лов (т.е. является фактором, рез-
ко увеличивающим число на -
блюдаемых в природе мине-
ральных видов химических эле-
ментов).

* * *
Таким образом, стремление

к равновесию и подчинение
правилу фаз, существенно огра-
ничивающие число устойчивых
соединений, с одной стороны,
и геохимическая гетероген-
ность геологических объектов,
локальность геохимических об-
становок, обусловленная мас-
штабами транспорта вещества,
т.е. динамикой процессов, с дру-
гой, — вот две группы конкури-
рующих факторов, конкретное
соотношение которых в геоло-
гических системах ответствен-
но за минералогическое разно-
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образие природных объектов.
Все эти факторы подчиняются
своим закономерностям, что
и предопределяет, в конце кон-

цов, ограниченность (а не бес-
конечное разнообразие, как ду-
мают некоторые минералоги)
числа минералов в Природе.

Работа выполнена при под -
держке Российского фонда фун -
даментальных исследований.
Проект 01-05-64600.
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