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ЧТО ТАКОЕ МИНЕРАЛ

 

Ä. É. ÅìãÄï

 

ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Каждому известны устоявшиеся словосочетания
“драгоценные камни”, “минеральные соли”, “ми-
неральные воды”. Они вошли в наш язык давно и
прочно. Но что же такое в действительности мине-
рал и как его сущность трактует современная наука?
Для начала проще всего назвать в качестве типич-
ного примера минералов такие составные части
гранитов, как полевой шпат микроклин K(AlSi
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O
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),
кварц SiO

 

2

 

, слюда мусковит KAl

 

2

 

(AlSi

 

3

 

O

 

10

 

)(OH)

 

2

 

.
Они, должно быть, уже известны в той или иной
мере школьникам из уроков природоведения, гео-
графии, химии. Итак, минералы прежде всего – это
вещества, из которых состоят горные породы: грани-
ты, сланцы, известняки, глины. Такими же просты-
ми примерами минералов являются драгоценные
камни топаз Al

 

2

 

(SiO

 

4

 

)F

 

2

 

, алмаз C, рубин и сапфир –
оба Al

 

2

 

O

 

3

 

, гиацинт Zr(SiO

 

4

 

), главные рудные мине-
ралы железа магнетит , гематит Fe

 

2

 

O

 

3

 

 и
многие другие.

“Минерал – это природное химическое соеди-
нение кристаллической структуры, образовавшееся
на Земле как результат геологических и геохимиче-
ских процессов или эквивалентных процессов на
внеземных телах Вселенной” – такое определение
опубликовано в 1995 году в журнале “Записки
Всероссийского минералогического общества” и
других ведущих минералогических журналах мира
Комиссией по новым минералам и названиям ми-
нералов (КНМ) Международной минералогичес-
кой ассоциации. К этой формулировке пришли уче-
ные многих стран в результате долгого и трудного
коллективного обсуждения. Поясним лишь терми-
ны “геологические” и “геохимические” процессы.
Первый охватывает все явления формирования и
существования на Земле горных пород: гранитов,
мраморов, песчаников и т.д., второй относится к яв-
лениям взаимодействия и существования химичес-
ких элементов в ходе геологических процессов. Все
называвшиеся выше минералы строго соответствуют
принятому определению: они являются природны-
ми химическими соединениями, обладают кристал-
лической структурой, образовались в результате тех
или иных геологических и геохимических явлений.

В 1765 году Н. Лемери в своем курсе “Общей хи-
мии” разделил все вещества на минеральные, расти-
тельные и животные. В 1820–1830-х годах Я. Берце-
лиус противопоставил друг другу органическую и
минеральную, или неорганическую, химию. Именно
как отражение тех старых подходов и теперь в языке
бытуют указанные в начале статьи словосочетания

Fe2+Fe2
3+O4
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“минеральные соли”, “минеральные воды” или
слова о минералах в составе различных лекарствен-
ных, гигиенических и других препаратов. В боль-
шинстве случаев они не соответствуют современной
научной трактовке понятия “минерал”. Например,
термин “минеральные краски” вовсе не означает,
что они обязательно приготовлены на основе при-
родных минералов. Его пришедший к нам из про-
шлого смысл заключается в том, что в отличие от
растительных красок минеральные состоят из пиг-
ментов неорганического происхождения. Ими мо-
гут быть в равной мере как собственно минералы,
так и искусственные химические вещества (оксиды,
силикаты, сернистые и другие соединения).

 

ÉãÄÇçõÖ åàçÖêÄãõ Ç ëéëíÄÇÖ áÖåãà
à ÑêìÉàï íÖã ëéãçÖóçéâ ëàëíÖåõ

 

Согласно общепризнанным представлениям,
имелась исходная по отношению к началу форми-
рования планет неоднородность в распределении
химических элементов в Солнечной системе, отсю-
да следует разница в составе планет земной группы
(Меркурий, Венера, Земля, Марс) и дальних планет.
Первые обогащены относительно тяжелыми хими-
ческими элементами, вторые – легкими. Соответст-
венно главными по распространенности минерала-
ми на планетах земной группы являются силикаты и
алюмосиликаты магния, железа, кальция, натрия,
калия, карбонаты кальция и магния (табл. 1), а в ме-
теоритах, кроме того, имеется природное железо в
форме двух минералов: тэнита и феррита, они раз-
личаются по содержанию в них никеля. На поверх-
ности Меркурия, Венеры, Луны и Марса горные
породы сложены обычными минералами Земли:
полевыми шпатами, пироксенами, оливинами.
Представления о главных минералах Солнечной

системы суммированы на рис. 1. Цифры для земной
коры (рис. 2) были недавно рассчитаны нами [2], для
верхней мантии взяты из книги А.Е. Рингвуда [9].

На поверхности дальних планет Солнечной сис-
темы косвенно установлено существование лишь
нескольких легких твердых фаз. Это кристалличес-
кие CO
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, H

 

2

 

O, S, CH

 

4

 

. Поскольку лед на поверхнос-
ти Земли и поверхности Марса является минера-
лом, постольку CO

 

2(крист)

 

 на Марсе также д

 

ó

 

лжно
рассматривать хотя бы чисто формально как мине-
рал. Аналогично и лед CH

 

4

 

 на поверхности Плутона
можно трактовать как минерал. S

 

(крист)

 

, несомненно,
следует отнести к минералам, так как именно тако-
вой она является на Земле, где образуется в ходе
разных геологических и геохимических явлений.

 

ÅàéÉÖççõÖ åàçÖêÄãõ

 

Наряду с минералами – продуктами неживой
природы на Земле имеются биогенные минералы. К
ним относятся три типа кристаллических химичес-
ких соединений. Одни образовались как прямой ре-
зультат участия живых существ в геохимических
процессах. Особенно типичны такие явления для
придонных осадков озер, морей и океанов. В них, в
илах и постепенно каменеющем тонкодисперсном
осадочном материале бактерии и другие живые ор-
ганизмы способствуют появлению тех форм и ло-
кальных концентраций вещества, которые доста-
точны для начала кристаллизации минералов. С
деятельностью бактерий связано образование хими-
чески чистой серы в глинах и известняках, залегаю-
щих над месторождениями нефти. В тех случаях,
когда воды, пропитывавшие эти породы, содержали
SO

 

2

 

 или H

 

2

 

S (за счет их проникновения из лежащих
ниже скоплений нефти), сера выделялась бактерия-
ми как побочный продукт их жизнедеятельности.
Затем, как показывают наблюдения, тонкодисперс-
ная сера легко подвергалась перекристаллизации.
Так, в глине и мраморе вырастали нередко крупные
и красивые природные кристаллы серы.

Другой тип веществ можно проиллюстрировать
на примере фосфоритов в карстовых пещерах. Фос-
фориты – это округлые, почковидные, бесформен-
ные агрегаты разных фосфатов, среди них главным
является апатит состава Ca
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(PO

 

4

 

)

 

3

 

(OH). Источни-
ком фосфора были экскременты летучих мышей,
кальций извлекался водами из известняков.

Наконец, третий тип биогенных минералов –
это кристаллические вещества в твердых тканях жи-
вых организмов. Кальцит CaCO

 

3

 

 в раковине аммо-
нита или кораллах из отложений мелового периода
всеми безусловно считается минералом. А тот же уг-
лекислый кальций в раковине современного живого
существа – это минерал или нет? В формулировке,
принятой КНМ, нет четкого ответа. Действительно,
кто скажет, где именно проходит граница между тем,
что называют геохимическими, и тем, что называют

 

Таблица 1.

 

  Химический состав главных минералов Земли
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Рис. 1. 

 

Главные минералы Солнечной системы [2]
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биохимическими явлениями? И надо ли стремиться
провести эту границу четко?

Известно, что в живых организмах существуют
органо-минеральные агрегаты. Их подробное опи-
сание дано в монографии А.А. Кораго [5]. Эти агре-
гаты построены из закономерно расположенных
кристаллов и обволакивающих их белковых ве-
ществ. Так, например, главным минералом твердых
тканей человека является апатит, а каждое волокно
его костной ткани состоит из цепочки мельчайших
удлиненных (до 100 нм) призматических кристал-
лов этого минерала, окруженных белком-конхиа-
лином и др. В ткани новорожденного часть фосфат-
ного вещества костей волокон аморфна, часть
окристаллизована плохо, доля белковых веществ
относительно велика (значительно более 30%), кос-
ти ребенка мягкие. У стариков фосфатное вещество
костей волокон хорошо окристаллизовано, доля
белка мала, кость становится хрупкой. Из кристал-
лов апатита, погруженных в белковое вещество, со-
стоят эмаль и дентин зубов человека (рис. 3). Глав-
ной твердой фазой в веществе хрящей опять-таки
является апатит. Сам же апатит в тканях человека

специфичен по кристаллохимическим особеннос-
тям – он относительно обогащен углекислотой и
водой за счет соответственно меньшего содержания
в нем фосфорного ангидрида. Полагают, что анио-
ны (CO

 

3

 

)

 

2

 

−

 

 занимают в кристаллической структуре
такого апатита позиции анионов (PO

 

4

 

)

 

3

 

−

 

, а состав
минерала изображают в виде химической формулы
Ca
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(PO

 

4

 

)

 

2

 

(CO

 

3

 

OH)(OH) – сравните ее с формулой
апатита в фосфоритах. Есть и другие кристалличес-
кие вещества в разных тканях и органах человека.
Также есть они в организмах других живых существ
и в растениях. Но и они не исчерпывают всего раз-
нообразия веществ, которые можно отнести к ми-
нералам.

 

ÄçíêéèéÉÖççõÖ ÇÖôÖëíÇÄ

 

Автор был недавно в Греции у городка Лаврион
(Лаурион) на мысе Сунион. Здесь около 4–5 веков
до Рождества Христова из руды выплавляли сереб-
ро, а шлаки сбрасывали в море. Они реагировали с
водой, дав начало большому числу кристаллических
веществ. Их давно внесли в справочники как при-
родные минералы. Точно так же многочисленные и
крайне разнообразные по составу кристаллические
фазы – продукты химических реакций в отвалах
шахт и металлургического производства считались
до самого недавнего времени минералами, их тоже
вносили в справочники. С 1995 года КНМ решила
не принимать заявок на утверждение таких веществ
в качестве новых минералов. Ну а как быть с прежни-
ми минералами такого рода? Встает и философская
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Рис. 2.

 

 Строение земной коры (

 

а

 

) по А.А. Ронову,
А.А. Ярошевскому и А.А. Мигдисову (1990) и вы-
численный для этой схемы общий минеральный
состав земной коры в об. % (

 

б

 

) по А.Г. Булаху [2]
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Рис. 3.

 

 Строение зубной эмали по Д. Травису.
Эмаль состоит из мельчайших (4–5 мкм) призм,
срез которых изображен на этом рисунке. Они, в
свою очередь, сложены органическим веществом
(
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) и уплощенными кристаллами апатита (
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проблема, ярко высвеченная академиком В.И. Вер-
надским в его мыслях о ноосфере. Да, действитель-
но, человек есть часть вечного и независимого от
него мира, то есть все, что связано с его существова-
нием на Земле, суть все-таки часть природы. Взгляд
на антропогенные минералы оказывается разным с
позиций различных философских и естественнона-
учных концепций.

 

åàçÖêÄãõ äÄä íÇÖêÑõÖ êÄëíÇéêõ

 

В свое время интересы Д.И. Менделеева были
близки к минералогии [6], его коллекция минера-
лов бережно хранится и сейчас в Музее кафедры
минералогии Санкт-Петербургского университета
[1], а друза горного хрусталя с его стола является
одним из лучших экспонатов в витрине кварца.
Рисунок этой друзы он поместил в первое изда-
ние “Общей химии” (1903). Студенческая работа
Д.И. Менделеева была посвящена изоморфизму в
минералах. Вообще же обращение химика к минера-
лам раньше было обычным – на них выросла анали-
тическая химия, делались открытия новых веществ
и химических элементов. Точно так же первые ис-
следования структуры кристаллических веществ
методами рентгеновского анализа были выполнены
в 1910–1920-х годах на минералах.

Каждый минерал характеризуется своей крис-
таллохимической индивидуальностью, то есть сво-
им сочетанием химического состава и кристалличе-
ской структуры [3, 8]. Поэтому вещества одного и
того же состава, но разной структуры (их называют
в химии и физике полиморфными веществами) –
это разные минералы. Всем известно, что таковы
алмаз и графит (две кристаллоструктурные моди-
фикации углерода), таковы же, например, кальцит
и арагонит – две разные модификации состава
CaCO
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. Далее два разных по составу, но одинаковых
по кристаллической структуре вещества – это тоже
разные минералы. Таковы магнезит MgCO
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 и сиде-
рит FeCO
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, корунд Al
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 и эсколаит Cr
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. Часто та-
кие изоструктурные вещества образуют кристаллы
смешанного состава или твердые растворы (можно
назвать это явление по-разному).

Явление замены одних частиц формирующейся
кристаллической решетки минерала другими полу-
чило название “изоморфизм” [4]. При росте крис-
таллов магнезита MgCO
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 часть позиций магния ока-
зывается занятой железом. Общий состав таких
кристаллов магнезита смешанного состава выража-
ют формулой (Mg, Fe)CO
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. В конкретных случаях и
при знании точного содержания железа формулы
могут быть написаны так: (Mg
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,
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. Аналогично возможны такие при-
родные составы сидерита – FeCO
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. В кристаллах этих разных составов
атом заменен на атом, все примесные атомы рас-
пределены в кристаллической решетке минерала
статистически. Обратите внимание на то, что общее

число атомов в формуле минерала не меняется. Во
всех случаях коэффициент за скобками равен сумме
коэффициентов внутри скобок, здесь он равен еди-
нице и поэтому не пишется.

Однако не менее распространены в природе яв-
ления изоморфизма, при которых замена атомов
сопровождается дополнительными явлениями –
возникновением вакансий (незанятых узлов в кри-
сталлической решетке) или, наоборот, межузель-
ных частиц (дополнительных атомов или электро-
нов). Общее число атомов в формуле минерала,
таким образом, не остается целочисленным, стехио-
метричность состава вещества нарушается. Вот
только два примера. Природный моносульфид же-
леза минерал пирротин в идеале имеет формулу
FeS, но в реальности почти всегда отмечается дефи-
цит железа. Это происходит за счет того, что при
росте кристаллов пирротина часть ионов Fe
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 за-
меняется ионами Fe
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 по схеме 3Fe

 

2+

 

  2Fe

 

3+

 

 + 

 

υ
(υ – это вакансия, то есть незанятый железом узел
кристаллической решетки) (рис. 4). В результате
формулы разных проб пирротина могут иметь вид
Fe0,89S, Fe0,91S, а в общем виде Fe1 − xS. Обычно такие
формулы записывают как Fe8S9, Fe10S11, поскольку
вид таких формул как бы не противоречит принци-
пу стехиометричности и простых дальтоновских со-
отношений чисел атомов в формулах химических
соединений.

Другой пример. Иногда в флюорите (плавико-
вом шпате) CaF2 присутствует изоморфная примесь
Y3+. Каждый атом иттрия занимает позиции Са2+,
одновременно в межузельное пространство внедря-
ется ион F−. Это явление можно описать схемой
Ca2+  Y3+ + F−. Общую формулу такого флюори-
та можно записать так: (Ca1 − xYx)F2 + x .

v

v

v

v

Fe3+

Fe2+

Рис. 4. Зональный кристалл с идеальным соста-
вом FeS в центре и дефектной структурой в его
внешней зоне (υ – вакансии)
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Все твердые растворы второго рода характеризу-
ются нестехиометричностью их химического соста-
ва. В них всегда имеются дефекты – отклонения от
идеальной кристаллической структуры минерала.

íÇÖêÑõÖ êÄëíÇéêõ à ÉêÄçàñõ åàçÖêÄãÄ

Итак, минералы – твердые растворы, характери-
зующиеся переменным химическим составом, бо-
лее того, все минералы являются в той или иной ме-
ре твердыми растворами, то есть в природе нет
идеально химически чистых минералов.

Долгое время границы между минералами пере-
менного состава трактовались по-разному. Теперь в
рекомендациях КНМ принято формальное прави-
ло: минерал переменного состава трактуется как
смесь идеально химически чистых подобных друг
другу соединений (существующих или гипотетичес-
ких), а минерал получает свое название по количе-
ственно преобладающему в нем компоненту. Грани-
цей раздела в двухкомпонентных смесях является
точка пятидесяти процентов. Так, драгоценный ру-
бин, имеющий обычно формулу вида (Al1,9Cr0,1)O3,
есть всего лишь корунд Al2O3. Принятое правило
имеет важное ограничение. Оно применимо для ве-
ществ одной и той же кристаллической структуры.

ÑÇÄ åàçÖêÄãÄ Ç éÑçéå äêàëíÄããÖ

Известно, что разные грани кристалла обладают
разной адсорбционной способностью в отношении
примесных атомов. Эта разница приводит к разли-
чиям химического состава и свойств кристалла в
разных его частях. Уместно вспомнить о драгоцен-
ных топазах – голубых и желтых в разных частях
кристалла, об удивительном сочетании аметиста и
цитрина в одном и том же кристалле кварца – этот
новый красивый полудрагоценный камень из Бра-
зилии получил название “аметрин”. В действитель-
ности же цитрин (винно-желтый) и аметист (фиоле-
тово-лиловый) – это всего лишь две разновидности
кварца SiO2 , различающиеся характером хими-
ческих микропримесей в нем и отсюда цветом.
В.И. и В.А. Поповы обнаружили случаи столь край-
него различия в составе некоторых природных ве-
ществ, что их каждый единый кристалл можно
считать состоящим из двух минералов (рис. 5, а).
Н.С. Рудашевским и Д.П. Григорьевым описан слу-
чай строения многозональных кристаллов. В них
одни зоны сложены арсенидом никеля, другие – ар-
сенидом кобальта (рис. 5, б). Это тоже два минерала
в одном кристалле.

Когда кристаллы минерала переменного состава
растут в меняющихся условиях, они нередко приоб-
ретают зональное строение, стоит вспомнить мно-
гоцветные турмалины с Мадагаскара и из других
мест (рис. 6). В них смена цвета связана с разным
соотношением химической примеси марганца и
железа. Такое многоцветие придает особую красоту

драгоценным камням, ювелиры и резчики камня
искусно используют его.

áÄäãûóÖçàÖ

Мы коснулись лишь малого из громадного и раз-
нообразного мира минералов, в котором живем.
Более всего хотелось осветить, по возможности до-
ступно, современную сущность понятия минерал и
обратить внимание читателя на связи минералогии,
химии и физики твердого тела. В начале XX века

а

Кальцит
Сo
Сo + Ni

Ni

Ni

Сo

Сo + Ni

Cкуттерудит Co4(As4)3, куб.
Никелькуттерудит Ni4(As4)3, куб.

Гояцит триг.
Горсейксит мон.

Ba

Sr
Ba ≈ Sr

б

Рис. 5. Два минерала в одном кристалле: а –
гояцит SrAl3(PO4)2(OH)5 ⋅  H2O и горсейксит
BaAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6 в разных секторах в сре-
зе единого кристалла; б – зоны скуттерудита
Co4(As4)3 и никельскуттерудита Ni4(As4)3 в срезе
нескольких кристаллов

Рис. 6. Многоцветные зональные кристаллы тур-
малина (Na, Ca)(Mg, Fe, Mn, Li)3(Al, Fe)6(Si6O18)(BO3)3(OH)4

из Сибири (Музей кафедры минералогии Санкт-
Петербургского университета [1]). Зоны разного
цвета и толщины могут чередоваться в турмали-
нах в любом порядке, фантазия природы безгра-
нична
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В.И. Вернадский образно назвал минералогию хи-
мией земных процессов. Сравнение верное, хотя и
не исчерпывающее.
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