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Сформулирован эмпирический принцип полного огранения кристаллов, реализующийся в ходе
эволюции их свободной формы в природе – множество многогранников, которыми можно описать
свободную форму макрокристаллов минералов, стремится к классу полногранных морфологиче-
ских разновидностей, образованных преобладающими на кристалле симметрично-эквивалентны-
ми поверхностями, а их вероятности перестают зависеть от времени. Данный принцип применим
как к формам роста, так и растворения кристаллов и является макроскопическим следствием ос-
новного принципа неравновесной термодинамики – стремления открытой системы к минимуму
производства энтропии.
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ВВЕДЕНИЕ
До недавнего времени казалось вполне оче-

видным, что в результате длительного свободного
роста кристалла в изотропных условиях питания
все симметрично-эквивалентные грани кристал-
лографической простой формы {hkl}, обладаю-
щие наименьшей скоростью роста по сравнению
с гранями других простых форм, должны быть
представлены в полном количестве, а кратчай-
шие расстояния от зародыша кристалла до дан-
ных граней должны быть равными. Этот вывод
приписывается закону симметрии и явно следует
из второго начала термодинамики с учетом прак-
тически неограниченного времени существова-
ния отдельного кристалла минерала в масштабах
так называемого “геологического времени”. Од-
нако симметрично-эквивалентные грани на сво-
бодно выросших кристаллах минералов всегда
имеют разные площади и форму, а центральные
расстояния значительно варьируют. И этот факт
статистически не связан с нарушением условий
изотропного питания кристалла.

Объяснение кроется в неравновесных услови-
ях кристаллизации. Можно утверждать, что сво-
бодный рост кристаллов в природе чаще всего
происходит в неравновесной открытой системе.
Остановка роста кристалла, как и инициация но-
вого этапа кристаллизации, происходит чаще
всего в результате быстрых катастрофических со-
бытий, связанных, например, с тектоническими
движениями горных пород. При этом времени

для равновесного преобразования формы кри-
сталлов согласно принципу Гиббса–Кюри недо-
статочно. Во-первых, макроскопические разме-
ры кристалла не позволяют осуществить преобра-
зование его формы в направление минимума
поверхностной энергии из-за крайне медленных
скоростей равновесного процесса. Во-вторых,
активная кристаллообразующая среда в открытой
системе может быть удалена от поверхности кри-
сталла и заменена на другую, в которой обменные
потоки вещества крайне незначительны. Даже
факт присутствия естественной свободной фор-
мы у редких природных кристаллов в недрах ли-
тосферы свидетельствует о катастрофических яв-
лениях для системы кристалл–среда. Примером
может служить природный гидротермальный
кварц. Если рост кристаллов кварца в горячих
гидротермальных растворах, протекающих по си-
стеме тектонических трещин в горных породах,
не прекращается, то в итоге формируется жиль-
ный кварц, полностью заполняющий трещины в
породе без образования гранных форм индиви-
дов, но если новые разрывные нарушения оста-
навливают движение раствора и он заменяется на
паровую фазу, то процесс роста прерывается.
В этом случае сохраняется естественная огранка
кристаллов кварца, демонстрирующая их свобод-
ный рост. Именно такие кристаллы, процесс ро-
ста которых был внезапно прерван, иллюстриру-
ют гранные формы в экспозициях минералогиче-
ских музеев.
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В рамках термодинамических представлений о
неравновесной открытой системе, для которой
предельным является принцип минимума функ-
ции принуждения по Дьярмати [1] или принцип
минимума производства энтропии [2], построена
адсорбционно-флуктуационная модель дислока-
ционного роста кристалла [3]. В условиях стацио-
нарного роста грани кристалла величина приро-
ста вещества на грани удовлетворяет гамма-рас-
пределению (закону Эрланга):

(1)

где f – плотность вероятности значения носителя
распределения h, которое соответствует высоте
пирамиды роста конкретной грани – централь-
ное или кратчайшее расстояние от зародыша кри-
сталла до грани, и может принимать любое поло-
жительное значение. Закон (1) описывается дву-
мя параметрами: λ – параметр масштаба,
определяющий среднее значение прироста веще-
ства за все время процесса, n – параметр формы,
связанный с длительностью физического процес-
са. Если на кристалле присутствуют несколько
симметрично-эквивалентных граней, принадле-
жащих данной кристаллографической простой
форме, то распределение кратчайших расстояний
до них в изотропных условиях кристаллизации
будет также описываться данным выражением.
Уравнение получено в приближении стационар-
ного неравновесного процесса роста, в котором
явления адсорбции–десорбции примесей на рас-
тущей поверхности кристалла, не участвующие в
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фазовом переходе, и связанные с ними флуктуа-
ции свободной энергии можно рассматривать с
равновесных позиций.

Распределение (1) обладает важным свой-
ством. Любой макроскопический неравновесный
и даже нестационарный процесс роста кристалла
можно представить как серию последовательных
стационарных процессов приращения вещества
согласно модели (1) на том основании, что сумма
случайных величин, подчиняющихся гамма-рас-
пределениям, будет также распределена по закону
гамма-распределения, но с некими “обобщенны-
ми” параметрами масштаба – λ и формы – n [4].

Главным параметром процесса кристаллиза-
ции согласно адсорбционно-флуктуационной
модели является коэффициент вариации крат-
чайших расстояний от зародыша до симметрич-
но-эквивалентных поверхностей растущего кри-
сталла – k = n–1/2. Количество отдельных незави-
симых актов послойного нарастания вещества к
растущей грани зависит от общего времени процес-
са и величины отклонения от термодинамического
равновесия, связанного со скоростью роста [3].

РАЗНООБРАЗИЕ МНОГОГРАННИКОВ
Еще в XIX в. было известно, что произвольные

сочетания плоских граней могут приводить к за-
метно различающимся многогранникам. Пере-
числение всех возможных разновидностей поли-
эдров от 4- до 8-гранника включительно дает 300
топологических вариантов [5]. Однако если
учесть не только число, форму и способ сопряже-
ния граней, но и углы между ними, чего требует
кристаллография, то, например, для кристалло-
графических граней с индексами Миллера {111} в
рамках наивысшей кристаллографической груп-
пы симметрии  оказываются возможны только
33 типа многогранников [6]. Если также принять
во внимание, что формирование каждой грани на
реальном кристалле происходит независимо, то в
природе могут встречаться только простые мно-
гогранники, в вершинах которых соединяются
три ребра и грани. Следовательно, для описания
природных кристаллов имеет смысл рассматри-
вать только 14 морфологических вариантов окта-
эдров [7]. Каждый морфотип характеризуется на-
бором восьми центральных расстояний, пронуме-
рованных в определенном порядке и меняющихся
в рамках некоторых индивидуальных интервалов
вариации. Среди них встречается по одному вари-
анту 4-гранника (тетраэдра) и 5-гранника, три 6-
гранника, четыре 7-гранника и пять 8-гранников
(рис. 1).

Заметим, что наложенное ограничение на углы
между гранями сокращает множество топологи-
ческих типов полиэдров на порядок, но в некото-
рых случаях одновременно расширяет многооб-
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Рис. 1. Граф переходов между морфологическими ти-
пами замкнутых многогранников, образованных
кристаллографической простой формой {111} в груп-
пе симметрии . В скобках идеальная группа сим-
метрии многогранника.
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разие кристаллографических морфотипов поли-
эдров. Например, если простой гексаэдр с
восемью вершинами имеет всего два топологиче-
ских типа [5], то 6-гранник, образованный кри-
сталлографическими гранями {111} с учетом кри-
сталлографического закона постоянства углов,
демонстрирует уже три разновидности. Такой
комбинаторный анализ полиэдров можно назы-
вать симметрийно-топологическим, поскольку
из топологических свобод, допускающих любые
непрерывные преобразования объекта, не приво-
дящие к новому качеству, возможен только па-
раллельный перенос определенно ориентирован-
ных поверхностей (граней) вдоль направления
вектора нормали к грани в соответствии с груп-
пой симметрии кристаллической структуры. Ес-
ли учесть, что формы растворения кристаллов то-
же можно представить многогранниками [8, 9],
образованными симметрично-эквивалентными
гранями, пусть и не всегда плоскими, то для них
также применим симметрийно-топологический
анализ.

Распределение (1) позволяет вычислить мето-
дом Монте-Карло вероятности (частоты встреча-
емости) всех симметрийно-топологических ти-
пов многогранников, образованных гранями дан-
ной простой формы при фиксированном
коэффициенте вариации. Полученные вероятно-
сти представляют собой мгновенные значения
вероятностей состояний в марковском процессе
преобразования формы кристалла в ходе его ро-
ста. Кристаллографические разновидности мно-
гогранников как состояния динамической систе-
мы всегда образуют единый, неразложимый, не-
периодичный и возвратный процесс Маркова.
Если вероятности морфологических типов мно-
гогранников не зависят от коэффициента вариа-
ции и времени, следовательно, и переходные ве-
роятности между морфотипами не зависят от вре-
мени, то марковский процесс можно считать
дополнительно однородным, стационарным и
эргодичным [10]. Перечисленный набор свойств
марковского процесса эволюции свободной фор-
мы кристалла, обладающей комбинаторно-топо-
логическим разнообразием, характерен не только
для роста, но и для растворения кристаллов. В
ходе неравновесного роста или растворения пе-
реходы между морфотипами (дискретными со-
стояниями динамической системы) происходят
случайно.

В ходе физического стационарного роста кри-
сталла коэффициент вариации центральных рас-
стояний будет зависеть от времени, уменьшаясь
как t–1/2. Соответственно зная вероятности всех
состояний как функции от коэффициента вариа-
ции k, можно теоретически рассчитать зависимо-
сти вероятностей морфотипов от времени. Одна-
ко если природный процесс роста не является
стационарным, что чаще всего и происходит в

природе, то распределение (1) будет отражать не-
кое стационарное приближение, обобщенные
значения параметров которого не позволяют рас-
считать зависимость вероятности каждого мор-
фотипа многогранника от времени.

СВОБОДНЫЕ ФОРМЫ КРИСТАЛЛОВ 
МИНЕРАЛОВ

Эмпирически установлено, что на формах ро-
ста кристаллов искусственного или природного
алмаза всегда встречается по восемь граней окта-
эдра, которые формируют пять различных много-
гранников, относящихся к полногранному классу
кристаллографических морфотипов октаэдра
(рис. 1). Измеренный для выборки из 500 искус-
ственных алмазов единого происхождения сред-
ний коэффициент вариации кратчайших рассто-
яний оказался равным 0.05 [7]. Октаэдрические
алмазы текущей добычи из кимберлитовых тру-
бок Мир и Заполярная (Якутия), насчитывающие
46 и 60 кристаллов в выборках, имеют коэффици-
енты вариации центральных расстояний – 0.11 и
0.12 [11].

Моделированием роста кристалла методом
Монте-Карло по стационарной модели (1) было
установлено, что статистически достоверное по-
явление морфотипов простой формы {111}, не
входящих в класс 8-гранников при количестве
кристаллов более 1000, происходит только при
коэффициентах вариации, превышающих 0.2.
Поэтому становится вполне понятно, почему
среди тысяч просмотренных октаэдров алмаза
Якутии, Урала и Бразилии не был встречен ни
один из девяти возможных неполногранных мор-
фотипов полиэдров простой формы {111}. Моде-
лированием установлено, что постепенное повы-
шение коэффициента вариации до значения 0.6,
что эквивалентно сокращению времени роста
кристалла, приводит к появлению всех 14 морфо-
логических разновидностей октаэдра в модель-
ной выборке [7]. Таким образом, эволюция форм
октаэдра со временем происходит строго в на-
правлении полногранных морфотипов. Одновре-
менно при коэффициентах вариации централь-
ных расстояний менее 0.2 вероятности морфоти-
пов перестают зависеть от коэффициента
вариации и соответственно от времени.

Аналогичное явление наблюдается для при-
родного α-кварца. Головка свободно растущего
кристалла кварца в основном огранена гранями
положительного  и отрицательного 
ромбоэдров, а ограничена обычно шестью граня-
ми гексагональной призмы . К такому от-
крытому многограннику комбинированной фор-
мы, состоящей из двух простых кристаллографи-
ческих форм, был применен симметрийно-
топологический подход [12]. Шесть граней ром-
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боэдров, контактирующих между собой без учета
вариантов сопряжения с гранями призмы, но
ограниченных ими по периметру, образуют 17
комбинаторных типов головки, на которой ребра
между гранями ромбоэдров (в 16 вариантах) обра-
зуют связный граф (рис. 2) [12]. Многогранники
изображены в проекции на плоскость пинакоида
{0001}. Полногранный класс открытых много-
гранников, насчитывающих по шесть граней
ромбоэдров, включает в себя только первые три
морфологических варианта (рис. 2), которые в аб-
солютном большинстве случаев наблюдаются на
природных кристаллах кварца. По выборкам
природных кристаллов кварца из жил Приполяр-
ного Урала, Памира и агатовых секреций Тимана
и Бразилии установлено, что коэффициент вари-
ации центральных расстояний до граней ромбо-
эдров варьирует от 0.02 до 0.05 [12].

Согласно расчетам Монте-Карло по адсорб-
ционно-флуктуационной модели (1) при коэф-
фициентах вариации до 0.1 и близких скоростях
роста граней ромбоэдра и призмы на кристалле
должны встречаться только три полногранных
морфотипа головки. Если скорость роста граней
призмы замедляется до 0.8 от скорости роста ром-
боэдра, то при коэффициенте вариации 0.1 уже до
4% кристаллов будут представлены неполногран-

ными морфотипами головки. С другой стороны, в
случае понижения коэффициента вариации до
0.05 первые неполногранные морфотипы головки
появляются при отношении скоростей роста гра-
ней призмы и ромбоэдров 0.5. Таким образом,
эмпирически установлено, что природные усло-
вия кристаллизации кварца в гидротермальных
жилах и базальтовых секрециях обеспечивают су-
ществование только трех полногранных морфо-
типов головки, а их вероятности, согласно мо-
дельным экспериментам, также не зависят от ко-
эффициента вариации и времени.

Третий случай связан с цирконом. Восемь гра-
ней дипирамиды {101} или {111} в группе симмет-
рии циркона 4/mmm образуют 20 морфологиче-
ских типов многогранников, которые можно по-
лучить комбинаторным перебором вариантов
соединения всех симметрично-эквивалентных
граней. Этот же результат легко получить с помо-
щью теории групп. Если выделить одну из осей
четвертого порядка кубического кристалла, сим-
метрия которого представлена группой , на-
пример, растянув кристалл вдоль данной оси, то
остальные две четверные оси превратятся в оси
второго порядка, а оси третьего порядка исчезнут.
Следовательно, группа симметрии кристалла
снизится до 4/mmm. Для такого кристалла кри-
сталлографическая простая форма {111} является
дипирамидой. Идеальная группа симметрии каж-
дого морфологического типа дипирамиды будет
подгруппой соответствующей группы симметрии
исходного морфотипа октаэдра. Таким образом,
преобразуя группу симметрии  в 4/mmm, из
известных 14 вариантов многогранников простой
формы октаэдра {111} получим 20 морфотипов
дипирамиды {111}. Причем полногранный класс
8-гранников дипирамиды насчитывает уже семь
морфотипов (рис. 3а), а не пять, как для октаэдра.
Те же морфотипы характерны для всех тетраго-
нальных дипирамид – {hhl} и {h0l} – в данном
классе симметрии.

Однако в природе трудно найти полногранные
кристаллы циркона и установить их морфологи-
ческий тип. Кроме того, на кристаллах часто
представлены грани призм {110} и {100}. Напри-
мер, из 35 кристаллов циркона, собранных из
элювия на одной из копей Ильменских гор, толь-
ко 20 демонстрировали обе головки. На всех кри-
сталлах присутствовали грани {110} и {100}.

Легко убедиться, что комбинаторные вариан-
ты сочетания граней дипирамиды {111} и призмы
{110} на головке кристалла циркона образуют 16
симметрийно-топологических типов открытых
тетрагональных многогранников, а полногран-
ных среди них будет только шесть (рис. 3б). Эти
же морфологические разновидности должны
быть свойственны головкам циркона, образован-
ным комбинациями всех дипирамид {hhl} и приз-

3m m

3m m

Рис. 2. Граф марковского процесса переходов между
морфотипами головки кристалла α-кварца, образо-
ванной гранями положительного  и отрица-
тельного  ромбоэдров, ограниченными граня-
ми гексагональной призмы .
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мы {110}, а также любой из дипирамид {h0l} и
призмы {100}. Анализ 55 головок на 35 кристаллах
циркона Ильменских гор подтвердил, что встре-
чаются только шесть полногранных морфологи-
ческих типов головок, образованных гранями
дипирамиды {101} и призмы {100}. При этом ко-
эффициент вариации центральных расстояний
до граней дипирамиды природных кристаллов из
Ильменских гор составляет 0.19 при близких зна-
чениях средних скоростей роста граней дипира-
миды и призмы. В результате моделирования
Монте-Карло до тысячи кристаллов установлено,
что неполногранные разновидности головки
циркона, образованные гранями дипирамиды
{101} и призмы {100}, появляются только при ко-
эффициентах вариации, превышающих 0.2, и от-
ношении скоростей роста граней призмы и дипи-
рамиды не ниже 0.8. Таким образом, природные
условия роста циркона при метасоматических
преобразованиях миаскитов Ильменских гор [13]
находятся на границе интервала, допускающего
существование исключительно полногранных
морфотипов открытого тетрагонального много-
гранника, образованного гранями дипирамиды и
призмы. Как и в двух описанных выше случаях,
установлено, что вероятности полногранных
морфотипов дипирамиды при k < 0.2 не зависят
от коэффициента вариации.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Таким образом, можно сформулировать прин-
цип полного огранения: множество многогранни-
ков, которыми можно описать динамическую свобод-
ную форму макрокристаллов в ходе процесса минера-
лообразования, стремится к классу полногранных

морфологических разновидностей, образованных
преобладающими на кристалле симметрично-экви-
валентными поверхностями, а вероятности много-
гранников (их частоты встречаемости) переста-
ют зависеть от времени процесса.

Принцип полного огранения является обоб-
щением наблюдаемых фактов и выполняется да-
же для комбинированной формы кристалла, со-
стоящей из двух кристаллографических простых
форм, преобладающих в данных условиях мине-
ралообразования, а также для открытых много-
гранников.

Данный принцип применим и для форм рас-
творения. Была построена адсорбционно-флук-
туационная модель стационарного процесса нор-
мального растворения и получен аналогичный
уравнению (1) закон распределения толщины
растворенного слоя кристаллического вещества с
участка элементарной поверхности кристалла,
геометрия которой сохраняется во времени в ходе
растворения. Преобразуя его в закон распределе-
ния кратчайших расстояний от некоторого гео-
метрического центра кристалла до симметрично-
эквивалентных поверхностей кристалла, получа-
ем гамма-распределение

(2)

где H0 – среднее значение кратчайшего расстоя-
ния от геометрического центра кристалла до на-
чальной элементарной поверхности формы рас-
творения, H – значение кратчайшего расстояния
до поверхности. Законы (1) и (2) различаются не
только знаком асимметрии, но и выражениями
для коэффициента вариации. Для модели раство-
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Рис. 3. Полногранные классы многогранников тетрагональной симметрии и взаимные переходы между морфотипа-
ми: морфотипы дипирамиды в группе симметрии 4/mmm (прямая, проведенная между указанными точками опреде-
ляет направление оси четвертого порядка кристалла (а), морфотипы головки кристалла циркона, образованной пира-
мидой и призмой, например в комбинации {110} + {100} в проекции на плоскость (001) (б)).
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рения (2) коэффициент вариации определяется
выражением

Геометрический центр кристалла, не обяза-
тельно совпадающий с его зародышем, определя-
ется минимумом функции, имеющей также
смысл коэффициента вариации кратчайших рас-
стояний от данной точки до симметрично-экви-
валентных поверхностей:

(3)

где Hi – расстояния от искомой точки геометри-
ческого центра до симметрично-эквивалентных
поверхностей кристалла, N – число симметрич-
ных граней данной простой кристаллографиче-
ской формы кристалла. Показать факт существо-
вания геометрического центра кристалла можно
численными методами, но единственность обос-
новать сложнее. Легко понять, что в пределе при
коэффициенте вариации, стремящемся к нулю,
для замкнутой кристаллографической формы
геометрический центр кристалла будет совпадать
с центром единственного вписанного шара, каса-
ющегося одновременно всех симметрично-экви-
валентных граней кристалла, и являться точкой,
максимально удаленной от них (H0 = max). Заме-
тим, что геометрический центр не совпадает с
центром масс кристалла.

Однако для практики морфологических изме-
рений информация о положении геометрического
центра в теле кристалла не является остро необхо-
димой. Обычно достаточно знать минимальное
значение коэффициента вариации кратчайших
расстояний k, соответствующее такому центру.

Форма растворения природного алмаза (алмаз
уральского типа) описывается выпуклым тетра-
гексаэдроидом. Из 24-гранников тетрагексаэдрои-
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да можно сконструировать 12-гранники, похожие
на ромбододекаэдры, которыми можно предста-
вить реальные тетрагексаэдроиды. У тетрагексаэд-
ра {hk0} как простой кристаллографической фор-
мы, существующей в трех точечных группах сим-
метрии кубических кристаллов , 432 и ,
присутствуют два типа ребер – 100 и khh. Если
не принимать во внимание ребра первого типа, то
получим обобщенные тетрагексаэдроиды (12-
гранники), в полногранном классе которых су-
ществует всего семь симметрийно-топологиче-
ских разновидностей (рис. 4). Оказалось, что
округлые кристаллы алмаза уральского типа, до-
бытые из россыпей Анабарского бассейна и из
трубки Удачной Якутии, подразделяются строго
на семь указанных морфотипов обобщенных тет-
рагексаэдроидов и таким образом тоже подчиня-
ются принципу полного огранения.

Согласно адсорбционно-флуктуационным мо-
делям дислокационного роста (1) и нормального
растворения (2), а также эмпирическому принципу
полного огранения коэффициент вариации цен-
тральных расстояний до симметрично-эквива-
лентных граней кристалла в ходе природных про-
цессов минералообразования всегда устремляет-
ся ниже определенного значения, свойственного
многогранникам симметрийно-топологического
типа. Ниже этого порога вероятности полногран-
ных морфологических типов многогранников пе-
рестают зависеть от времени процесса и пред-
ставляют собой предельное состояние минерало-
образующей системы.

Если учесть, что предельным состоянием от-
крытой термодинамической системы является
стационарное состояние, в котором достигается
минимум производства энтропии и теряется за-
висимость производства энтропии от времени
[2], то нетрудно заметить аналогию. Можно
утверждать, что принцип полного огранения яв-
ляется макроскопическим следствием основного
принципа неравновесной термодинамики.

При длительном стационарном росте кристал-
ла параметр формы n в распределении (1) непре-
рывно увеличивается, что приводит к уменьшению
коэффициента вариации кратчайших расстояний.
В результате все центральные расстояния до сим-
метрично-эквивалентных граней приближаются
к среднему значению. В этом случае отношение

(4)

рассчитанное для любого морфотипа замкнутого
многогранника, образованного одной кристалло-
графической простой формой, стремится к един-
ственному минимальному значению. Здесь Si –
площадь отдельной грани кристалла, и суммиро-
вание выполняется по всей поверхности, V – объ-
ем кристалла. Например, для октаэдра алмаза
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Рис. 4. Полногранный класс обобщенных тетрагекса-
эдров, связанных взаимными переходами. На тетра-
гексаэдре {hk0} оставлены ребра khh и исключены
ребра 100.
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M = 5.7191, для ромбододекаэдра – 5.3454, а для
куба, который не обладает морфологическим раз-
нообразием, M = 6.

Кроме того, численными экспериментами для
куба, октаэдра и ромбододекаэдра в интервале
значений k (0, 0.10) с точностью до критерия до-
стоверности R2 = 0.999 установлена линейная за-
висимость

(5)

где параметр А для перечисленных выше много-
гранников соответственно принимает значения
1.123, 1.387, 2.600.

Принципиально важным является то обстоя-
тельство, что при наличии симметрийно-тополо-
гических разновидностей многогранников все
морфологические типы полногранного класса
сохраняются с их постоянными значениями ве-
роятности, несмотря на то, что они одновремен-
но устремляются к пределу (4) по линейному за-
кону (5). Поэтому, в частности, октаэдр Платона
для алмаза, идеальный куб для пирита или галита,
а также идеальный 14-вершинный ромбододека-
эдр для гранатов в природе никогда не будут об-
наружены.

Обсуждаемый принцип полного огранения
связан с понятием габитусной формы реального
кристалла: “Характеристика габитуса основыва-
ется на преобладании тех или иных кристаллогра-
фических форм в кристаллах данного минерала”
[14]. То есть габитусные грани определяются про-
стой кристаллографической формой (формами),
симметричные грани которой преобладают на
кристалле при его свободном росте в данных
условиях кристаллизации. Однако принцип пол-
ного огранения не заменяет понятия габитусной
формы. Следует учитывать, что габитус кристалла
не обязательно должен быть представлен на кри-
сталле полным числом симметрично-эквива-
лентных граней. Описание габитуса предполагает
только констатацию типов многогранников и под-
разумевает согласно симметрийно-топологическо-
му анализу максимально возможный спектр много-
гранников по сравнению с той выборкой морфоло-
гических разновидностей, которая обычно
реализуется в природе. В природе наблюдается
только вершина этого многообразия. Именно этот
эмпирический факт отражает суть принципа пол-
ного огранения.

Заметим, что понятие габитусной формы мо-
жет быть применимо к формам растворения и
центральным поверхностям второго порядка [15].
При этом габитусная форма остается индикато-
ром определенного природного процесса [14].

Габитусные грани, слагающие реальный кри-
сталл-многогранник, согласно принципу наи-

2/3 ,iS
M Ak

V
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меньшего производства энтропии должны также
обладать минимальной плотностью поверхност-
ной энергии в данной термодинамической обста-
новке, поэтому выражение (4) с точностью до со-
множителя эквивалентно принципу Гиббса–Кю-
ри для граней замкнутой простой формы. Однако
это совпадение случайно, поскольку закономер-
ности (4) и (5) записаны для открытой системы,
тогда как принцип Гиббса–Кюри выводится для
замкнутой термодинамической системы из вто-
рого начала термодинамики. Закономерность (4)
является следствием интегрального свойства
центрального расстояния в ходе естественного
процесса роста или растворения, принципа ми-
нимума производства энтропии и закона боль-
ших чисел – устойчивости средних значений не-
зависимых случайных величин определенного
случайного процесса.

Вся история минералогической кристалло-
морфологии свидетельствует о том, что наблюда-
емые эмпирические закономерности в развитии
свободной макроскопической формы различных
кристаллов минералов подтверждают эволюци-
онный тренд (4). Причиной данного явления
практически единодушно признавался принцип
Гиббса–Кюри. Поэтому до недавнего времени
важнейшей задачей кристалломорфологии мине-
ралов был поиск равновесной формы природных
кристаллов как предельного состояния природ-
ной кристаллообразующей термодинамической
системы, являющегося типоморфным признаком
более крупного рудообразующего геологического
процесса [16]. Однако такую интерпретацию при-
родных закономерностей, как показано выше,
можно считать ошибочной.

Если в выборке природных кристаллов едино-
го генезиса их свободная форма описывается
множеством симметрично-топологических мно-
гогранников, принадлежащих исключительно
полногранному классу, то отсюда следует:

1. Неравновесная открытая макроскопическая
минералообразующая система достигла стацио-
нарного состояния, в котором вероятности мор-
фотипов полногранного класса не зависят от вре-
мени и одновременно коэффициент вариации
кратчайших расстояний не превышает опреде-
ленного для данного типа многогранников кри-
тического значения.

2. Даже если в истории кристаллов преоблада-
ли нестационарные условия кристаллизации, в
качестве эталона могут быть применимы вероят-
ности полногранных морфологических типов
многогранников, рассчитанные по адсорбцион-
но-флуктуационным моделям и отражающие ста-
ционарный изотропный рост или растворение.
На основе модельных теоретических распределе-
ний вероятностей становится возможным оце-
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нить характер и степень воздействия наложенных
диссимметризующих природных процессов.

3. Адсорбционно-флуктуационные модели (1)
и (2) применимы для роста или растворения кри-
сталлов, развивающихся по двум разным сцена-
риям: первый – непрерывный рост (растворение)
кристаллов от зарождения (начальной формы
растворения) до момента остановки свободного
роста (растворения), второй – импульсный про-
цесс, состоящий из множества нерегулярных эта-
пов роста (растворения), каждый из которых не-
значительно отличается от других и вклад отдель-
ного этапа несопоставимо меньше интегрального
вклада всех остальных этапов роста (растворе-
ния). В разных геологических процессах для од-
ного минерала могут реализоваться эти разные
механизмы. В рамках первого типа процесса, ха-
рактерного чаще всего и для физического экспе-
римента, можно предсказать связь пересыщения
с параметрами модели. Чем выше пересыщение и
скорость роста, тем меньше характерное время τ
отдельного независимого акта десорбции приме-
сей и прироста вещества на грань кристалла и тем
большее значение может принимать целочислен-
ный параметр n. Соответственно должен умень-
шаться коэффициент вариации центральных рас-
стояний. Второй вариант не позволяет установить
величину неравновесности термодинамической
системы, поскольку параметры модели λ и n явля-
ются статистическим обобщением суммы незави-
симых этапов роста (или растворения) кристалла.
Данный случай характерен чаще для природных
кристаллов, и представление об изотропии или
анизотропии питания употребляется в статисти-
ческом смысле в полном согласии с исходными
идеями П. Кюри о дисимметрии в применении к
природным объектам.

Принцип полного огранения в ряде практиче-
ских случаев может нарушаться. При особых
условиях кристаллизации в природе и тем более в
эксперименте могут реализоваться условия пре-
дельно медленного и направленного роста при
сохранении стационарных термодинамических
условий или исключительно кратковременного
роста (эксперимент или природные импактные
события). Тогда в выборке кристаллов могут быть
представлены морфотипы с меньшим количе-
ством симметричных граней и, более того, может
происходить смена преобладающих на кристалле
простых кристаллографических форм, например
появление или исчезновение граней куба и ром-
бододекаэдра на искусственных алмазах или при-
родных алмазах на ранних бурных этапах разви-
тия литосферы Земли. Подчеркнем, что неполно-
гранность в обсуждаемом смысле особенно
характерна для экспериментальных условий кри-
сталлизации, в которых время процесса кратко
(параметр n в аппроксимирующем распределе-
нии (1) недостаточно велик [3]) и присутствует

анизотропия питания. Однако природные про-
цессы отличаются тем, что в общем случае ради-
кальные изменения свободной формы кристаллов в
ходе единого процесса на данном исследуемом объ-
екте большинству минералов не свойственны, а
сумма очень большого количества этапов анизо-
тропного роста (растворения) статистически может
интерпретироваться как изотропный процесс.
Природный алмаз в данном случае не является
примером, поскольку история его роста в межзе-
ренном пространстве гранулированной горной
породы [11] затрагивает значительную часть исто-
рии развития Земли. Тем не менее последние эта-
пы его развития (рост или растворение) находят-
ся в полном согласии с обсуждаемым принципом.

Метасоматический рост циркона приближает-
ся к описанной ситуации, но даже для циркона
Ильменогорского массива не был преодолен тео-
ретический порог полного огранения. Если в
форме многогранника кроме габитусных граней
учитывать редко встречающиеся грани, не отно-
сящиеся к габитусным, например тригональный
трапецоэдр для α-кварца, полное огранение в об-
суждаемом смысле будет скорее исключением,
чем правилом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Принцип полного огранения может рассмат-

риваться как признак выхода неравновесной ми-
нералообразующей системы на стационарный
режим, являющийся предельным режимом раз-
вития открытой неравновесной системы. Он яв-
ляется макроскопическим следствием предель-
ного принципа минимума производства энтро-
пии по И. Пригожину [2] или принципа
наименьшего принуждения по И. Дьярмати [1].
Принципы Пригожина и Дьярмати справедливы
в локальном случае, а принцип полного огране-
ния является макроскопическим, тем не менее он
иллюстрирует для свободной формы кристаллов
направление минералообразования в литосфере
Земли в масштабе длительных геологических
процессов. Он справедлив также в закрытой по
отношению к обмену веществом системе при
коллективном росте кристаллов. Как прямой
процесс роста, так и обратный процесс растворе-
ния кристалла в равной степени подчиняются
данному принципу и напоминают о принципе
обратимости В. Косселя.
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