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§ 11. Кристаллы в природе
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анализа �и синхротронного излучения 

отдела �рентгеновских и синхротронных 
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НИЦ «Курчатовский институт»

«Человек всегда стремился познавать 
окружающий мир – будь то Земля, � 
или необъятный космос, или столь � 

же необъятный микро- и наномир!»

Гридчина Василиса Михайловна, 
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НИЦ «Курчатовский институт»

«Восхищают, зачаровывают 
удивительные минералы, их структуры 

как секретные коды 
в Мир кристаллохимии…»

Изучив материал параграфа, вы узнаете, 
что под ногами у вас не просто камни, 
а прекрасные создания природы –  
минералы.

Аннотация
Самые первые кристаллы, обнаруженные 

человеком – это минералы. Изучение 
минерального мира началось еще в IV–III вв. 
до н. э. с описания внешнего вида минералов, 
и, в первую очередь, самоцветных, которые 
своей красотой привлекали внимание людей 
с незапамятных времен. Сейчас выделают 
отдельную науку – минералогию, которая 
изучает химический состав, физические 
свойства и закономерности атомного строения 
минеральных видов, а также условия их 
образования. Важно отметить, что взаимное 
расположение атомов в веществе, то есть 
его структура, определяет его полезные 
свойства. Например, объединение атомов 
кремния Si и алюминия Al в цеолите в каркас 

с большими полостями позволяет 
использовать этот минерал в качестве 
молекулярного сита в водоочистительных 
приборах. Из статьи вы узнаете, как люди 
научились применять минералы 
в промышленности, а также как найти, 
а точнее открыть, минерал с полезными 
свойствами.

Ключевые слова: кремнекислородный 
тетраэдр, кристаллическая структура, 
кристаллохимия,  минерал, минеральный вид, 
открытие нового минерала.

Минералы (от лат. minerale – руда) – это 
природные неорганические тела 
с определенным химическим составом, 
свойствами и внешнем видом. Как правило, 
в основе их внутреннего строения – 
кристаллическая решетка. Без сомнения, 
вы все с ними уже сталкивались, ведь 
минералы – это не только причудливые 
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кристаллы, лежащие в витринах 
геологических музеев, но и разноцветные 
зернышки в расколотом придорожном 
булыжнике, и песчинки на берегу моря, и даже 
снежинки, медленно опускающиеся на землю.

Человечество всегда стремилось изучить 
мир вокруг себя, и манящие красотой 
кристаллы минералов не остались без 
внимания. Состав минералов поражает 
многообразием: если самородная сера S 
или железо Fe состоят из одного химического 
элемента, то, к примеру, в минералах группы 
эвдиалита может содержаться более 30 разных 
элементов – фактически треть таблицы 
Менделеева. Минералов сейчас известно 
огромное множество, для них, как и для 
живых организмов существует своя 
классификация, элементарной единице 
которой считается минеральный вид. 

Изучать минералы и открывать новые 
минеральные виды чрезвычайно важно: ведь 
как биологи давно научились подглядывать 
за животными, перенимая у них много 
полезного для изобретений, так и изучение 
природных кристаллов может подсказать, как 
именно должны располагаться атомы, чтобы 
возникли те или иные свойства. Примеров 
применения минералов множество. 
Основу строения самых распространенных 
в земной коре минералов – силикатов –
составляет тетраэдр из атомов кислорода 
и кремния. Почему?

Минерал прежде всего – природное 
химическое соединение. Он может состоять 
из одного (золото – Au, сера – S, железо – Fe), 
двух (кварц – SiO2 , галит – NaCl, пирит – 
FeS2 , корунд – Al2O3 ), трех (шпинель – 
MgAl2O4 , хризоберилл – Al2  BeO4 ) и более 
химических элементов. Минералы сложного 
состава состоят из одного-двух десятков 
элементов, формирующих большое 
разнообразие минеральных видов 
и разновидностей. Природные кристаллы 
могут иметь самую разнообразную форму 
кристаллической решетки. Например, 
на рисунке 11.1 представлены примеры 
минералов, состоящих из кубических 
кристаллов.

Минералы находят не только на Земле, 
но и на космических телах – на Луне, Марсе, 
Венере, Меркурии и даже на метеоритах.  
В основном это силикатные минералы 

простого состава – кварц SiO2 (рис. 11.2а), 
оливин (Mg, Fe)2  SiO4 (рис. 11.2б), пироксены, 
плагиоклазы и ряд других.

На железных метеоритах 
есть железо. А на астероиде 
Итокава помимо перечисленных 
обнаружен очень редко 
встречающийся на Земле троилит 
FeS – сульфид двухвалентного железа.  
Он известен также под названием 
«аномальный камень».

Богатое минеральное разнообразие 
наблюдается только на Земле, и процесс 
открытия минеральных видов продолжается 
и в наши дни во всем мире. Количество 
самостоятельных минеральных видов 
на сегодня превысило рубеж в 5500 и ежегодно 
увеличивается примерно на 50–60 единиц.  
На вопрос, что легче открыть – новую  
звезду, новый биологический вид или  
новый минерал, большинство ответит, что, 
конечно же, минерал. Звезда далеко, попробуй 

Рисунок 11.1 – Минералы с кубической 
кристаллической решеткой: 

а – пирит, FeS2; б – галит, NaCl
(https://vseprokamni.ru)

а)

б)
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ее разгляди. Живое существо еще поймать 
надо. Оно ведь может улететь, убежать, 
уползти, нырнуть в воду, зарыться в землю… 
А минерал никуда не денется, лежит себе 
и лежит. И всегда под рукой, вернее – под 
ногой. Бери и открывай. Но это совсем 
не просто, ведь сначала его нужно 
досконально и всесторонне изучить.

Изучение минерального мира началось еще 
в IV–III вв. до н. э. с описания внешнего вида 
минералов, и, в первую очередь, самоцветных, 
которые своей красотой привлекали внимание 
людей с незапамятных времен. И лишь в XX в. 
с развитием методов диагностики 
исследование минералов перешло на новый 
уровень. Описательная наука дополнилась 
исследованиями химического состава, 
физических свойств, информацией 
об атомном строении. В настоящее время, 
чтобы минерал был принят к рассмотрению 
как новый (или, более строго, как новый 
минеральный вид), необходимо 
охарактеризовать не только химический 
состав, но и взаимное расположение 
отдельных атомов в кристаллической решетке. 
Ведь внутри кристаллической ячейки, 
элементарной структуре кристаллической 
решетки, каждому атому отведено свое место. 

Мало кто знает, насколько разнообразны 
минералы по своему внутреннему устройству, 
в том числе и силикатные – наиболее широко 
распространенные в земной коре. В состав 
всех силикатов входят атомы 
четырехвалентного кремния Si +4 
и двухвалентного кислорода O –2, при этом 
атом кремния находится в окружении четырех 
ионов кислорода [SiO4 ]

4–. Структуру каждого 

такого комплекса можно представить в виде 
тетраэдра, в центре которого находится  
атом кремния Si, а в вершинах – атомы  
кислорода O (рис. 11.3).

Основу строения силикатов 
составляет тетраэдр из атомов 
кислорода и кремния.

Химические связи кислорода 
с кремнием гораздо сильнее, чем с другими 
атомами, поэтому кремнекислородные группы 
являются основной структурной единицей 
всех силикатов. Кремнекислородные 
тетраэдры могут быть как изолированными, 
так и объединенными попарно, в цепочки, 
ленты, кольца, слои и каркасы. Другие атомы 
при этом занимают промежутки между этими 
фрагментами, объединяя их в одно целое. 
Взаимным расположением атомов в структуре 
занимается наука кристаллохимия (от греч. 
κρύσταλλος (krýstallos) – кристалл и от др.-
греч. χυμευσις (chymefsis) – смешивание).  

Рисунок 11.3 – Кремнекислородный тетраэдр – �
основа строения силикатов. 1 нм – 10–9 м
(рисунок НИЦ «Курчатовский институт»)

Рис.11.2 – Силикатные минералы простого строения: 
а – кварц; б – оливин

(https://webmineral.ru; https://world-of-stones.ru)

а) б)
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От взаимного их расположения атомов 
в кристаллической решетке зависит внешний 
вид силикатов.

И второе важное свойство минерала в том, 
что это вещество, имеющее кристаллическую  
структуру (от лат. structura – строение, 
расположение), состоящее из ячеек – 
«кирпичиков», которые повторяются в трех 
направлениях, образуя кристаллическую 
решетку. Благодаря этой решетке частицы 
внутри минерала расположены в строгом 
порядке и в соответствии с законами 
симметрии, образуя прекрасные узоры 
из треугольников, тетраэдров, октаэдров 
и других полиэдров (от греч. πολύς (polýs) – 
многий и ἕδρα (édra) – основание). 

Но как увидеть все эти прекрасные 
постройки в кристалле? А никак! Сколько 
ни дроби кристалл, ни тетраэдров 
с треугольниками, ни более крупных 
октаэдров и прочих полиэдров не увидишь. 
Их там просто-напросто нет. Есть только 
атомы, но и их нельзя увидеть даже в самый 
большой современный микроскоп. Тогда 
откуда же берутся описания 
внутреннего строения минералов? Это 
математическая интерпретация распределения 
атомов по законам кристаллохимии. И здесь 
на помощь приходит метод, основанный 
на способности рентгеновских лучей 
взаимодействовать с кристаллической 
решеткой. Этот метод так и называется – 
рентгеноструктурный анализ (РСА).  
Подробнее про него вы прочтете в следующем 
параграфе (§ 12). Интерпретация полученных 
с помощью РСА структурных параметров 
кристаллической решетки сопровождается их 
графическим изображением в виде 
совокупности полиэдров. Для этого 
существуют специальные графические 
программы (SHELX, Sir, Mercury и др.). 

Вы спросите – зачем изучать структуру 
минералов? Ведь не только для того, чтобы 
открыть новый минеральный вид или 
любоваться прекрасными постройками 
из тетраэдров и октаэдров? Кристаллохимики 
изучают внутреннее устройство минералов, 
так как от него зависят их полезные свойства

Природа изобретательна, и человеку есть, 
что у нее позаимствовать. Примеров 
применения минералов много. Например, 
цеолиты (так называют большой класс 

соединений с каркасным строением 
из тетраэдров кремния и алюминия 
и большими полостями, заполненными 
катионами, молекулами и водой), благодаря 
своему особенному строению находят 
широкое применение в промышленности 
и сельском хозяйстве, в медицине и экологии. 
Слово «цеолит» означает «кипящий камень», 
так как при нагревании он, высвобождая воду, 
вспучивается и пузырится. А еще цеолиты, 
имеющие адсорбционные свойства, называют 
молекулярными ситами и «камнем XXI века». 
Примером минерала с цеолитными 
свойствами может быть сейдит, названный 
по месту находки на Сейдозере в горах 
Кольского полуострова (рис 11.4). Как новый 
минерал он был описан в 1998 году (рис. 11.5). 

Широко распространенный минерал кварц, 
тоже каркасный, но кремнекислородные 
тетраэдры расположены в нем по-другому – 
не образуя полостей и каналов, поэтому 

Рисунок 11.5 – Сейдит.  
Образец из коллекции государственного геологического  

музея имени В.И. Вернадского  
(https://sgm.ru)

Рисунок 11.4 – Озеро Сейдозеро на Кольском полуострове
(рисунок НИЦ «Курчатовский институт»)
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и свойства иные. Об уникальных физических 
свойствах кварца написано во всех учебниках 
физики. Это важнейший пьезоэлектрический 
кристалл, без него не могут работать многие 
современные электротехнические 
и оптические приборы. 

Существует разновидность кварца (SiO2 ), 
в структуре которой есть полости, которая 
называется тридимит. Если в тридимитовом 
каркасе заменить половину атомов кремния 
на алюминий, то в его каналах могут 
разместиться крупные катионы. Так 
образуется нефелин KNa3  [Al4 Si4O16 ]  
(рис. 11.6) – очень ценный минерал, широко 
распространенный во многих регионах мира. 
Нефелин-содержащие породы считаются 
вторым по важности типом алюминиевого 
сырья, которое является не только источником 
алюминия, но также используется 
в производстве керамики, кожи, резины, 
древесины, текстиля, нефтепродуктов 
и многих других областях хозяйства. 

Еще один пример интересного минерала 
со сложным элементарным составом 
и,  соответственно, сложной кристаллической 
решеткой – эвдиалит (рис. 11.7). В его состав 
входят такие химические элементы, как 

Рисунок 11.7 – Эвдиалит
(https://kamneteka.com)

Рисунок 11.6 – Нефелин 
(https://bigenc.ru)

кальций Ca, натрий Na, кремний Si, цирконий 
Zr, железо Fe и другие, полная формула – 
Na15Ca6 Fe3 Zr3 Si(Si25O73 )(O,OH, H2O)3(Cl,OH)2 
Промышленные запасы этого минерала 
во многих регионах мира позволяют 
рассматривать его как сырье для получения 
циркония Zr. Однако все попытки химиков 
извлечь этот элемент из кристаллов эвдиалита 
до сих пор не увенчались успехом.  
При растворении минерала в кислотах 
образуется силикагель, который прочно 
удерживает цирконий. Только структурное 
исследование позволило выявить причину 
неудач технологов и открыло пути для 
экстрагирования этого ценного элемента без 
разрушения структуры минерала. В этом 
направлении и ведутся исследования 
в настоящее время. 

Таким образом, изучение структуры 
минералов позволяет выявить механизмы 
и причины перегруппировки атомов, что 
необходимо для понимания и предсказания 
возможных физических свойств. Именно это 
позволит не только любоваться красотой 
природных минералов, но и найти им 
применение в самых разных областях. 
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Открытие нового минерала – обнаружение нового минерала в природе, описание которого 
утверждено Комиссией по новым минералам, номенклатуре и классификации Международной 
минералогической ассоциации (подробнее: Большая российская энциклопедия. URL: https://bigenc.ru).
Полиэдр – многогранник, в вершинах которого находятся анионы, а в центре – катион (подробнее: 
Пущаровский Д.Ю. Структурная минералогия силикатов и их синтетических аналогов. –  
М.: Недра, 1986.).
Рентгеноструктурный анализ (РСА) – метод исследования атомного строения вещества путем 
экспериментального изучения дифракции рентгеновского излучения в этом веществе (подробнее: 
Большая российская энциклопедия. URL: https://bigenc.ru).
Структура – распределение различных атомов во внутреннем пространстве минерала (подробнее: 
Пущаровский Д.Ю. Структурная минералогия силикатов и их синтетических аналогов. –  
М.: Недра, 1986.).
Тетра́эдр (греч. τετράεδρον (tetraedron), буквально  – четырехгранник; от τετρα (tetra) – часть 
сложных слов, обозначающая четыре, и ἕδρα (edra)  – основание, грань), один из пяти типов 
правильных многогранников. Имеет 4 грани (треугольные), 6 ребер, 4 вершины (в каждой вершине  
сходятся 3 ребра). Тетраэдр не имеет центра симметрии, но имеет 3 оси симметрии и 6 плоскостей 
симметрии (подробнее: Большая российская энциклопедия. URL: https://bigenc.ru).
Тридимит – минерал, разновидность кремнезема низкого давления. Обычно встречается в виде 
мельчайших табличных белых или бесцветных псевдогексагональных кристаллов или чешуек 
(подробнее: Большая российская энциклопедия. URL: https://bigenc.ru).

 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
Основная:
1.	 Митчелл Р.С. Названия минералов. – М.: Мир, 1982. 
2.	 Пущаровский Д.Ю. Структурная минералогия силикатов и их синтетических аналогов. – М.: 

Недра, 1986.
3.	 Расцветаева Р.К. Минералы наизнанку // Сборник Многогранная геология. Выпуск IV. – СПб: 

ФГБУ «ВНИИ Океангеология», 2019. 
4.	 Расцветаева Р.К. Сказки о минералах. – Нижний Новгород: Изд-во Нижегородского 

госуниверситета, 2008.
5.	 Ферсман А.Е. Занимательная минералогия. – М.: Омега-Л, 2024.
6.	 Энциклопедия для детей. Т.;. Геология. – М.: Аванта+, 2000.
Дополнительная:
1.	 Урусов В.С. Почему их только две тысячи? // Природа. – 1983. – № 10. 
2.	 Хомяков А.П. Почему их больше чем две тысячи? // Природа. – 1996. – № 5. 
3.	 Расцветаева Р.К. И снова эвдиалит: 31-й природный и первый синтетический // Природа. – 

2023. – № 6. 
4.	 Расцветаева Р.К. Чья труба шире? Минералогическая сказка // Природа. – 2023. – № 4. 
5.	 Расцветаева Р.К., Аксенов С.М. Что в имени твоем? (Химические элементы, открытые благодаря 

минералам) // Природа. – 2019. – № 3. 



103

Авторы рекомендуют:
Лем С. Солярис. – М.: Neoclassic, 2024.

 ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
1.	 Назовите метод, с помощью которого проводятся исследования структуры минералов.
2.	 Что является основной структурной единицей всех силикатов? Какие конфигурации она может 

формировать.
3.	 Какой химический элемент наиболее часто встречается в составе минералов? Назовите три 

минерала, в которых он содержится. 
4.	 Как вы считаете, что легче открыть – новую звезду, новый биологический вид или новый минерал? 

Какие характеристики минерала нужно знать, чтобы его можно было рассматривать как новый? 
Обоснуйте свой ответ.

5.	 Назовите важнейший пьезоэлектрический кристалл. В каком бытовом приборе он используется?
6.	 Как вы думаете, изменятся ли свойства материала, если переставить атомы местами в структуре 

этого соединения, но химический состав сохранить тем же? Обоснуйте свой ответ.
7.	 Почему с помощью оптического микроскопа мы не можем видеть атомы в составе минерала?

 ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
Эксперимент: В кабинете географии или дома, всегда найдется минерал. Исследуй его
и опишите по следующему плану.
План описания минералов:
1.	 Название.
2.	 Цвет (если цвет меняется, указать характер смены окраски).
3.	 Блеск: металлический, стеклянный, жирный, перламутровый, восковый; без блеска (матовые).
4.	 Прозрачность: непрозрачные – не пропускают свет; прозрачные – пропускают свет, как стекло; 

полупрозрачные – пропускают свет, как матовое стекло.
5.	 Излом (не обязательно): неровный, зернистый, игольчатый, землистый, раковистый.
6.	 Твердость (по шкале): 1 – графит, 2–2,5 – ноготь, 4 – железный гвоздь, 5 – стекло, 5,5–6 – стальной 

гвоздь, игла.
7.	 Особые свойства.
8.	 Происхождение (магматическое, осадочное, метаморфическое).

 НАУЧНАЯ ЗАДАЧА 
Применение фотонных кристаллов для развития нового поколения микроэлектроники 

Опал – один из камней, который поражает воображение 
благодаря своим переливам цвета (рис. 11.8). Его �по достоинству 
ценили многие царские особы, а знаменитый русский ювелир 
Карл Фаберже щедро использовал в своих произведениях. 
Подобные красивые сияния можно наблюдать у раковин 
моллюсков, минералов кальцита и лабрадора, на крыльях 
бабочек. Оказывается, это все примеры проявления свойств 
одного из видов кристаллов в природе, а именно – фотонных 
кристаллов. Они �отчасти похожи на обычные кристаллы – 
тоже обладают периодичностью расположения структурных 
элементов. Но в этих кристаллах происходит изменение 
распространения света в одном или нескольких направлениях 
и выделение (поглощение или пропуск) лучей определенного цвета. 

В природе фотонные кристаллы встречаются крайне редко, поэтому не могут обеспечить 
потребности научной сферы, техники производства. Спектр применения их очень широк – они 
используются в лазерах, оптических волокнах, солнечных батареях, повышая их эффективность, 
поэтому ученые разрабатывают методы их выращивания. НИЦ «Курчатовский институт»  
занимается исследованиями фотонных кристаллов, в частности, ищет способы обработки,  

Рисунок 11.8 – Опал
(https://www.infocounty.com)
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передачи, хранения информации на основе новых материалов, применения их в различных областях 
науки и техники.
Возьмешься ли и ты за решение этой задачи?
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