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SIGNIFICANCE OF ANATHOMY OF MINERAL CRYSTALS

IN THE SCIENCE AND PRACTICE

Importance of the data on zoning and sectoriality of minerals compositions during the establishment of mineral species, typomorphism, paragenetic analysis, theory of crystal growth, etc. is discussed.

Совершенствование аналитических методов для изучения вещественного состава и свойств минералов руд и пород и продуктов технологической переработки минерального сырья является попрежнему актуальной проблемой геологии. Сведения об однородности или неоднородности исследуемых минералов необходимы как для выявления истории их роста 
и последующего изменения, так и для более рационального выбора аналитических методов 
и интерпретации полученных данных.

Среди методов выявления неоднородностей в кристаллах более привлекательны те, которые позволяют получать общую картину строения кристаллов минералов (их анатомии). В минералогической практике известны и используются следующие методы [Современные методы.., 1969; Рамдор, 1962; Павлишин и др., 1988; Попова, 1995 и др.].

1. Наблюдение визуальных неоднородностей (окраски, прозрачности, включений, трещиноватости) с зарисовками и фоторегистрацией. Плоские пластинки просвечивающих минералов (или их фотоизображение) можно фотометрировать для характеристики разных зон и динамики роста кристаллов. Примеры зональности окраски кристаллов кварца, турмалина, флюорита, лабрадора и других минералов приведены во многих монографиях и учебниках минералогии. 

2. Анализ оптических свойств минералов в шлифах и аншлифах (преломления, плеохроизма, ориентировки оптических осей, отражения и т.п.) и распределения микровключений 
и дефектов (зональность плагиоклазов, слюд, гранатов, сфалерита; оптические анамалии 
в бериллах, цеолитах и др.).

3. Флуоресценция в УФ-лучах и термолюминесценция люминесцирующих макро- и микрокристаллов (циркона, флюорита, апатита, шеелита и др.). 

4. Химическое и электрохимическое травление; эффектные картины строения магнетитов алтайских месторождений приведены В.Н. Сергеевым, а нами – пиритов Березовского золоторудного месторождения на Урале. 

5. Термическое травление окисляющихся минералов.

6. Авторадиография (α-радиография) с целью выявления распределения U и Th в природных и искусственных кристаллах.

7. Микрозондовый анализ распределения элементов в рентгеновском характеристическом излучении.

8. Катодолюминесценция (с использованием рентгеновских микрозондов). 

9. γ-Облучение и протонное облучение для возбуждения центров окраски.

10. Ионное травление (обычно ионизированным аргоном) под электронным микроскопом.

11. f–Радиография с регистрацией на детекторах осколков вынужденного деления ядер тяжелых элементов.

12. Микрорентгенография – получение на фотоматериалах картины ослабления рентгеновского излучения, проходящего через пластинку минерала; количество картин ограничено числом применяемых анодов.

13. Рентгеновская топография – регистрация на фотопластинках картины дифракции рентгеновских лучей от плоской сетки кристалла с выявлением зон роста, двойников и дефектов; наиболее интересные результаты получены для синтетического кварца.

14. Нейтронная радиография (дефектоскопия) – получение картины ослабления нейтронного пучка, проходящего через образец, на экранах из легко возбуждающихся веществ (Gd, In) с переносом изображения на фотоматериалы; лучше проявляются участки с легкими элементами.

15. Нейтронно-активационная радиография – получение на фотоматериалах серии изображений активированных нейтронами срезов кристаллов в соответствии с периодами полураспада образующихся изотопов.

Для мелких кристаллов и зерен минералов наиболее эффективен микрозондовый метод, а для крупных (от 2–5 мм до 5–10 см и более) – метод нейтронно-активационной радиографии.

Результаты исследования первичных неоднородностей кристаллов минералов, полученные за длительную историю минералогии, обобщены Д. П. Григорьевым [1971] в виде законов анатомии кристаллов и дополнены В. А. Поповым [Павлишин и др., 1988]. Из них следует главное: реальный кристалл сложен пирамидами нарастания граней, поверхностями нарастания ребер и линиями нарастания вершин; зоны и пирамиды роста граней разных простых форм физически и химически различны и обусловливают зонально-секториальное строение кристалла (закон Бекке-Леммлейна-Григорьева), в том числе и изотопные неоднородности; грани «торможения» не образуют своих пирамид роста. Пример зонально-секториального строения шерла с резким различием окраски в пирамидах роста разных тригональных призм дан на рис. 1, где видно и изменение динамики роста разных простых форм с преобладающим ростом к головке кристалла граней пирамид. Практически во всех тех случаях, когда в огранении минерала развиты две и более простых формы, в нем проявлена и секториальность каких-либо свойств, даже в кристаллах кубической сингонии. Например, в метакристалле граната пироп-альмандинового ряда из амфиболита Ильменских гор нейтронно-активационной радиографией выявлены зональность и секториальность состава (рис. 2): наибольшее содержание MnO (6 мас. %) – в центральной зоне тетрагонтриоктаэдра {211}, а наименьшее (0.25 мас. %) – в его периферической зоне; в пирамиде роста ромбододекаэдра содержание MnO меняется от 3.11 мас.% в средней зоне до 1.33 мас. % – в периферической зоне, где доля пиропового минала составляет 34 мол. %.
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	Рис. 1. Зонально-секто​риальная окраска шерла в сечении вдоль оси с. Длина пластин​ки 3 см. Ильмены, копь 232.


	Рис. 2. Зонально-секто​риальный гранат из амфиболита копи 233 Ильменских гор. Величина зерна 3 см, 1–4 – точки анализа. См. текст.


	Рис. 3. Вторичная анатомия корунда с участками распада (серое) по периферии зерна и около трещин. Кристалл 5 см. Ильмены, копь 29.



Под действием эпигенетических химических и термодинамических факторов формируется вторичная анатомия кристаллов минералов, нарушающая первичную их анатомию 
и проявляющаяся в продуктах замещения, деформациях, распаде твердых растворов (рис. 3), 
и т.п.

Зонально-секториальное строение кристаллов минералов определяет необходимость решения или доработки ряда научных проблем:

1) [image: image1.jpg]


классификации минеральных видов (когда в одном минеральном индивиде состав или структура одновременных зон разных пирамид роста резко различны и, по существующей классификации, относятся к разным минералам, например, атласовит-набокоит, пирит-ваэсит, стильбит-стеллерит и др.); 

2) взаимосвязи состава и свойств минералов переменного состава с учетом их анатомии для совершенствования банка согласованных данных (состав – параметры ячейки, плотность, оптические свойства и др.), теории типоморфизма минералов и парагентического анализа;

3) выявления ретроспективных индивидов минералов-полиморфов и дораспадовых фаз (так, при триклинизации ортоклаза сохраняется огранение моноклинного кристалла, и зональность в пирамидах роста <110> однотипна, в отличие от первично триклинного 
микроклина);

4) фракционирования изотопов элементов в природе, в частности, в процессах минералообразования;

5) радиологического датирования возраста минералов;

6) объяснения зонально-секториального элементного и изотопного состава кристаллов минералов в теории кристаллогенезиса.

Рис. 4. Зональность состава эльбаита (Мозамбик, Тулуа). а – нейтронно-активационная радиография (светлое – излучающие зоны); б – относительные содержания изотопов по профилю γ-сканирования. Кристалл 2 см, сечение ( с.
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Рис. 5. Распределение Ag, Bi и изотопов Pb в зонально-секториальном галените Дальнегорского месторождения (Приморье). а – нейтронно-активационная радиография (1–3 – зоны анализа, к – кальцит); б – содержания Ag и Bi по профилю 1–3 ( лазерный микроспектральный анализ); в – соотношение изотопов Pb в зонах роста октаэдра (лазерная масс-спектрометрия).
В практике минералогических работ учет данных о зонально-секториальном строении кристаллов минералов необходим при разработке аппаратуры локальных методов анализа ориентированных сечений кристаллов и зерен. Так, в кристаллах многих минералов, кроме вариаций элементного состава, есть и изотопные неоднородности (рис. 4, 5), отражающие сложную историю формирования пород и руд. Важное значение имеет выявление анатомии кристаллов при использовании технически пригодных их блоков в оптике, радиоэлектронике, лазерной технике, медицине. В технологии обогащения минерального сырья неоднородности состава минералов могут влиять на флотационные, магнитные, диэлектрические и другие свойства извлекаемого продукта. 
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