
ЗАПИСКИ РОССИЙСКОГО МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 2020, Ч. CXLIX, № 1, с. 1–22
МИНЕРАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ЧИСЛЕ ВИДООБРАЗУЮЩИХ 
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В МИНЕРАЛАХ: ИХ РАЗНООБРАЗИЕ, 

СЛОЖНОСТЬ, РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ В ПРИРОДЕ И ЭВОЛЮЦИЯ
В ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ (ОБЗОР)

© 2020 г.   Поч. член В. Г. Кривовичев1, *, д. члены М. В. Чарыкова1, С. В. Кривовичев1, 2

1Санкт-Петербургский государственный университет,
Университетская наб., 7/9, Санкт-Петербург, 199164 Россия

2Кольский научный центр РАН, ул. Ферсмана, 14, Мурманская обл., Апатиты, 184209 Россия
*e-mail: v.krivovichev@spbu.ru

Поступила в редакцию 21.11.2019 г.
После доработки 21.11.2019 г.

Принята к публикации 06.12.2019 г.

Минеральная система определяется минимальным набором видообразующих хими-
ческих элементов, необходимых для образования минерального вида. Установлено,
что только 70 химических элементов выступают в качестве видообразующих, число
которых в минералах варьирует от 1 до 10. Проведен сравнительный анализ распре-
деления минеральных видов по минеральным системам для отдельных химических
элементов (селен и теллур) и для геологических объектов различного генезиса (вы-
сокощелочных массивов, эвапоритов, продуктов современной фумарольной дея-
тельности, гидротермальных месторождений). Установлены статистически значи-
мые положительные связи (R2 > 0.95) между химической и структурной сложностя-
ми и числом видообразующих элементов в минералах. Вслед за Р. Хейзеном были
рассмотрены четыре группы минералов, представляющие четыре стадии минераль-
ной эволюции: (I) “Ur-минералы”, (II) минералы из хондритовых метеоритов,
(III) минералы катархея и (IV) современные минералы. Полученные данные пока-
зывают, что количество видообразующих элементов в минералах, их средние содер-
жания, а также средние химические и структурные сложности четырех групп мине-
ралов закономерно и статистически значимо возрастают в ходе эволюции минераль-
ного разнообразия от стадии I к стадии IV. Наблюдаемые корреляции между
химическими и структурными сложностями, понимаемыми в терминах информа-
ции Шеннона, позволяют предположить, что новые уровни сложности и диверси-
фикации, наблюдаемые в эволюции минерального разнообразия в течение геологи-
ческого времени, достигаются за счет химической дифференциации, которая благо-
приятствует локальным концентрациям отдельных редких элементов и созданию
новых минералообразующих сред.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время новые подходы, основанные на анализе баз данных о минералах
(IMA, mindat.org), включают: (1) эволюцию минералов; (2) экологию минералов;
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(3) сетевые методы анализа и визуализации (Hazen et al., 2019). Эти направления ис-
следований способствуют более глубокому пониманию коэволюции геосферы и био-
сферы и роли минералов в геологической истории Земли. Следует отметить, что во-
просы, связанные с эволюцией минералов и процессов минералообразования, доста-
точно широко обсуждались отечественными минералогами в Ленинграде 26–29 января
1982 г. на VI съезде Всесоюзного минералогического общества, посвященном теме
“Минералы, горные породы и месторождения полезных ископаемых в геологической
истории” (Попкова, 1982). На съезде рассматривались эволюционные представления
в минералогии и пути их развития (Н.П. Юшкин), эволюция минералообразования в
истории геологического развития литосферы (А.Г. Жабин), общие закономерности
развития геологических процессов (Д.В. Рундквист), эволюционный анализ гранито-
идных формаций (Ю.Б. Марин), эволюция редкометальной минерализации в ходе
геологической истории Земли (А.И. Гинзбург) и мн. др. Из текстов некоторых опуб-
ликованных докладов (Григорьев, 1982; Рундквист, 1982; Юшкин, 1982), а также
смежных публикаций (Жабин, 1979, 1983; Марин, 1973; Юшкин, 2008; и др.) следует,
что проблема эволюции минералов и минерального разнообразия была проработана
глубоко и оригинально. Так, было проведено четкое различение филогенеза и онтоге-
неза минеральных видов (Д.П. Григорьев, Д.В. Рундквист); выделены четыре глобаль-
ных периода эволюции неорганической природы (Д.В. Рундквист); установлена рит-
мичность (пульсационность) и направленность эволюции (Д.В. Рундквист, Н.П. Юш-
кин); выявлено усложнение во времени структурно-вещественной организации
акцессорных минералов в гранитоидах (Ю.Б. Марин), обоснована минералогическая
наследственность (Н.П. Юшкин, А.П. Хомяков, А.Г. Жабин); и др.

В последние годы эти идеи отечественных минералогов об эволюции минерального
мира получили развитие в работах, посвященных изучению минерального разнообразия и
эволюции минерального состава Земли во времени (Кривовичев, 2013а; Hazen et al., 2008;
Hazen, Ferry, 2010; Hazen, 2013; Hazen et al., 2011, 2013, 2014, 2015, 2019; Krivovichev,
2013b; Krivovichev et al., 2018a, 2018b, и др.). В рамках этой парадигмы особый интерес
представляют исследования эволюции минералов отдельных химических элементов:
урана и тория (Hazen et al., 2009), ртути (Hazen et al., 2012), бериллия (Grew, Hazen,
2014), углерода (Hazen et al., 2016), бора (Grew et al., 2016, 2017), кобальта (Hazen et al.,
2017), хрома (Liu et al., 2017), ванадия (Liu et al., 2018) и лития (Grew et al., 2019). Ре-
зультаты этих исследований привели к формулировке нового научного направления в
минералогии, названного Р. Хейзеном с соавторами (Hazen et al., 2015) “минеральной
экологией” (mineral ecology). В задачи минеральной экологии входит анализ процес-
сов, влияющих на распределение, разнообразие, сложность и распространенность ми-
нералов, включая взаимодействие минералов с окружающей средой в абиотических и
биотических системах. В качестве основного метода для обработки минералогических
баз данных минеральная экология использует математическую статистику (Hystad et al.,
2015a, 2015b, Hazen et al., 2015) в сочетании с различными методами для анализа и визуа-
лизации сложных многомерных систем, отражающих разнообразие и особенности рас-
пределения минералов в природных геологических объектах (Hazen et al., 2019).

Альтернативный подход к сравнительной оценке минерального разнообразия гео-
логических объектов и их эволюции основан на концепции минеральных систем
(Кривовичев, Чарыкова, 2013а, 2013б; Krivovichev et al., 2018b), согласно которой лю-
бой минерал может быть отнесен к определенной минеральной системе, состоящей из
набора минимального количества видообразующих химических элементов, необходи-
мых для его образования. Минеральные системы можно отнести к концентрацион-
ным показателям (по Н.П. Юшкину, 1982), которые используются для количествен-
ного сравнительно-исторического анализа эволюции минерального вещества в геоло-
гической истории.



3МИНЕРАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ЧИСЛЕ
В данной работе приведено краткое изложение концепции минеральных систем с
анализом области использования и определения основных направлений дальнейшего
развития.

2. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И МЕТОДЫ

2.1. Минеральный вид
В рамках предложенной концепции мы рассматриваем только минеральные виды

sensu stricto, т.е. “элементарные вещества или химические соединения, кристаллизован-
ные в результате гео- или космохимического процесса в естественных физико-химических
системах” (Бокий, 1997). Поскольку кристаллохимические формулы минеральных
видов состоят только из видообразующих элементов, особое внимание было уделено
их унификации. Неточности, ошибки и противоречия, которые распространены при
написании формул минералов, достаточно детально разобраны в работах А.Г. Булаха
и соавторов (Булах, 2009а, 2009б; Булах и др., 2014). Вместе с тем, отнесение химиче-
ского элемента к разряду видообразующих определяется правилами выделения новых
минеральных видов (Mandarino et al., 1984; Mandarino, 1984; Nickel, Mandarino, 1987;
Nickel, 1992, 1995; Mills et al., 1995; Nickel, Grice, 1998). Так, в отношении минералов
переменного состава границы между минеральными видами задаются согласно “пра-
вилу 50%” для бинарных изоморфных рядов, а в многокомпонентных твердых раство-
рах – по преобладанию того или иного элемента в данной структурной позиции. В бо-
лее сложных случаях авторы следовали рекомендациям, утвержденным ММА (Nickel,
1992; Hawthorne, 2002; Hatert, Burke, 2008; Bosi et al., 2019) с учетом обсуждения этих
вопросов в отечественной литературе (Булах, 2009а, 2009б; Доливо-Добровольский,
2009; Булах и др., 2014).

В изоморфных рядах, как с изовалентными, так и с гетеровалентными замещения-
ми, в качестве самостоятельных минеральных видов рассматриваются только конеч-
ные члены. Например, в изоморфном ряду форстерит-фаялит существуют только два
минеральных вида: форстерит с идеализированной формулой Mg2(SiO4) и фаялит –
Fe2(SiO4), а в изоморфном ряду альбит–анортит: альбит с формулой Na(AlSi3O8) и
анортит – Ca(Al2Si2O8).

Таким образом, были составлены формулы минеральных видов, т.е. гипотетиче-
ских твердых фаз, сложенных только видообразующими химическими элементами.
Именно это позволяет однозначно выделить минеральные системы и систематизиро-
вать минеральные виды, а также сопоставлять различные геологические объекты по
их минеральному составу и оценивать эволюцию минерального разнообразия земной
коры в геологической истории. Кроме того, выверенные формулы минеральных видов
необходимы для расчета химической сложности минералов.

2.2. Минеральная система
Минеральная система представляет собой минимальный набор видообразующих

элементов, необходимых для образования кристаллической структуры минерала. В
этом смысле понятие “видообразующие элементы” соответствует понятию компо-
нентов термодинамической системы, под которыми понимаются “вещества, которые,
будучи взятыми в наименьшем числе, позволяют образовывать каждую фазу системы”.
Похожий подход используется, например, в химической литературе для систематиза-
ции, хранения и поиска термодинамической информации о различных соединениях.
Принятая нами (Кривовичев, Чарыкова, 2013а, 2013б) последовательность записи
символов элементов в минеральных системах базируется на так называемой “термо-
химической” последовательности расположения химических элементов и соответ-
ствующих им однокомпонентных систем (рис. 1). Так, например, кристаллохимиче-
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Рис. 1. “Термохимическая” последовательность расположения химических элементов (и соответствующих
им однокомпонентных систем). 
Fig. 1. Thermochemical sequence of chemical elements and corresponding single-component systems.
ская формула микроклина, K(AlSi3O8), отвечает системе OSiAlK, а формула мускови-
та, KAl2(AlSi3O10)(OH)2, – системе OHSiAlK.

2.3. Минеральный кларк

Было установлено, что видообразующими являются 70 химических элементов
(табл. 1). Число минеральных видов, в которые данный химический элемент входит
как видообразующий, деленное на общее число минеральных видов, мы назвали ми-
неральным кларком этого элемента (Кривовичев, Чарыкова, 2015). Так, например, ми-
неральный кларк кислорода в земной коре составляет 81.60% (табл. 1), т.к. число ми-
нералов, в которых кислород является видообразующим элементом, составляет
81.60% от общего числа минеральных видов и т.д. По сути, эти величины аналогичны
атомным кларкам, однако между ними имеется существенное различие. Так, атомные
кларки показывают распространенность элементов в земной коре в относительных
или абсолютных единицах (в % или ppm) и рассчитываются исходя из средних содер-
жаний элементов. Следовательно, в случае атомных кларков не важно в какой форме
элемент находится в минерале, является ли он видообразующим или присутствует в
виде изоморфной примеси.

В целом, минеральные кларки пропорциональны атомным. Вместе с тем, для ряда
элементов наблюдается резкое несоответствие между минеральными и атомными клар-
ками. Например, атомные кларки серы и алюминия резко различны (227 и 63400 ppm
соответственно), а минеральные кларки примерно равны (20.70 и 19.39% соответствен-
но). Причин таких несоответствий довольно много и, по-видимому, при общем поло-
жительном тренде повышения числа минеральных видов того или иного элемента с уве-
личением его атомного кларка, существует довольно много факторов, усложняющих эту
зависимость для ряда элементов (см., напр., Урусов, 2010; Christy, 2015).
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Таблица 1. Минеральные (МК) и атомные (АК) кларки 70 видообразующих химических элементов 
Table 1. Mineral (МК) and atomic (АК – crustal abundance) clarks of 70 essential species-defining chemical
elements

* Минеральный кларк – число минеральных видов, в которые данный химический элемент входит как ви-
дообразующий, деленное на общее число минеральных видов (в %); ** Атомный кларк – количество атомов
элемента в земной коре на миллион атомов (ppm) (Christy, 2015).

№ п/п Элемент МК, в % АК, ppm** № п/п Элемент МК, в % АК, ppm**

1 O 81.60 599000 36 Nb 2.2 4.5

2 H 55.63 28900 37 Sr 2.2 88

3 Si 29.24 209000 38 N 1.86 28

4 Ca 23.00 21500 39 Hg 1.86 0.0088

5 S 20.70 227 40 Sn 1.84 0.40

6 Al 19.39 63400 41 Cr 1.63 41

7 Fe 18.52 21000 42 Pd 1.29 0.0029

8 Na 18.46 21300 43 Tl 1.15 0.086

9 Cu 12.44 20 44 Mo 1.15 0.26

10 P 11.71 705 45 Co 1.15 8.8

11 As 11.61 0.50 46 Ta 0.95 0.23

12 Mg 11.11 19900 47 W 0.85 0.14

13 Mn 10.72 359 48 La 0.77 5.8

14 Pb 9.51 1.4 49 Pt 0.59 0.00053

15 K 8.28 11100 50 Ge 0.54 0.43

16 C 7.83 346 51 Au 0.52 0.00042

17 F 6.93 585 52 Cd 0.5 0.028

18 Cl 6.91 145 53 I 0.46 0.074

19 Ti 6.18 2450 54 Nd 0.46 6.0

20 B 5.35 19 55 Th 0.46 0.86

21 U 4.79 0.24 56 Cs 0.4 0.47

22 Sb 4.6 0.034 57 Sc 0.23 10.2

23 Zn 4.24 22 58 Rh 0.26 0.0002

24 Ba 4.24 64 59 Ir 0.26 0.00011

25 V 4.2 49 60 In 0.24 0.045

26 Bi 4.1 0.00085 61 Br 0.14 0.62

27 Te 3.19 0.00016 62 Ga 0.1 5.7

28 Ag 3.15 0.014 63 Ru 0.1 0.0002

29 Ce 2.69 9.9 64 Yb 0.1 0.38

30 Ni 2.56 30 65 Os 0.08 0.00016

31 Be 2.34 6.5 66 Rb 0.06 22

32 Se 2.26 0.013 67 Sm 0.04 0.97

33 Y 2.26 7.7 68 Re 0.04 0.000078

34 Zr 2.24 38 69 Hf 0.02 0.35

35 Li 2.24 60 70 Gd 0.02 0.82
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2.3. Структурная и химическая сложность минералов
Структурная сложность: количество структурной информации Шеннона на атом

(strIG) и на элементарную ячейку (strIG,total) рассчитывалось с использованием подхода,
разработанного С.В. Кривовичевым (Krivovichev, 2012, 2013, 2014, 2016a, 2016b, 2018,
Krivovichev et al, 2018a, 2018cb) согласно следующим уравнениям:

(1)

(2)

где k – число различных кристаллографических орбит [независимых кристаллографи-
ческих позиций Уайкоффа (Wyckoff)] в структуре, pi – вероятность случайного выбора
атома с i-ой кристаллографической орбиты

(3)
где mi – кратность кристаллографической орбиты (т.е. число атомов конкретной по-
зиции Уайкоффа в приведенной элементарной ячейке), γ – общее число атомов в
приведенной элементарной ячейке.

Для кристаллических структур гидратированных минералов, в которых не опреде-
лены позиции водорода, было предложено (Pankova et al., 2018) использовать процеду-
ру H-коррекции путем введения “фиктивных” атомов H в структурные наборы дан-
ных.

По аналогии со структурной сложностью, химическая сложность оценивалась по
количеству химической информации на атом (chemIG) и на формульную единицу, ф.е.
(chemIG,total). Следуя этому подходу, для идеализированной химической формулы ми-

нерального или неорганического соединения,  где E(i) – i-ый химиче-
ский элемент в формуле, а ci – его целочисленный коэффициент, химическая инфор-
мация может быть рассчитана следующим образом (Krivovichev et al., 2018a):

(4)

(5)

где k – число различных элементов в формуле, pi – вероятность случайного выбора
для атома i-го элемента

(6)
где e – число атомов в химической формуле

(7)

Для расчета химической сложности использовались кристаллохимические форму-
лы минеральных видов (Krivovichev et al., 2018b).
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3.1. Классификация минеральных систем
Для каждого минерального вида определены видообразующие элементы, по набору
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Таблица 2. Характеристика минеральных систем, основанных на числе видообразующих хими-
ческих элементов в минералах (статистика 2019 г.) 
Table 2. Characteristics of mineral systems based on the number of essential species-defining chemical
elements in minerals (statistics of 2019)

* Число видообразующих элементов в формуле минерала.

Минеральная система* Число минералов 
в системе Минеральная система* Число минералов 

в системе

1 45 7 344
2 423 8 122
3 768 9 30
4 1428 10 10
5 1545 Всего 5420
6 705
5, 6, 7, 8, 9, 10). В табл. 2 приведены уточненные (статистика 2019 г.) данные по числу
минералов в различных системах. Распределение числа минералов по системам раз-
ной компонентности подчиняется нормальному, Гауссовому закону (рис. 2) с весьма
значимым коэффициентом детерминации (R2 = 0.983).

Была проведена систематизация минеральных систем, основанная на изложенном
выше подходе. Мы в данном случае поставили перед собой задачу построения есте-
ственной (по Г.Б. Бокию, 1997) классификации минеральных видов, в которой в каче-
стве основной структурной единицы выбрана минеральная система (Кривовичев, Ча-
рыкова, 2013а, 2013б). Одна и та же минеральная система может включать несколько
минералов с одинаковым набором видообразующих химических элементов.
Рис. 2. Распределение минеральных видов по минеральным системам, основанным на числе видообразую-
щих элементов.
Fig. 2. Distribution of mineral species on mineral systems based on the number of essential, species-defining chemical
elements in minerals.
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Важным преимуществом применяемой классификации является возможность
установить строгий порядок для минеральных видов, когда каждый из них имеет од-
нозначное положение. В пределах каждой минеральной системы минералы распола-
гаются в порядке увеличения числа атомов первого элемента, в группе минералов с
одинаковым числом атомов первого элемента – в порядке возрастания общего числа
атомов второго элемента и т.д.

3.2. Минеральные системы селена и теллура
Рассмотрим возможности применения концепции минеральных систем для анали-

за особенностей минерального разнообразия отдельных элементов на примере теллу-
ра и его геохимического аналога селена. Ранее подобный подход был использован на-
ми для построения классификации минералов селена и систематики их термодинами-
ческих характеристик (Charykova, Krivovichev, 2017; Krivovichev et al., 2017, 2019).

В настоящее время (до октября 2019 года включительно) известно 123 минеральных
вида, в состав которых в качестве видообразующего элемента входит селен и 166 мине-
ралов, для которых видообразующим элементом является теллур (Krivovichev et al.,
2019; mindat.org; Pasero, 2019).

По аналогии с классификацией минералов селена (Charykova, Krivovichev, 2006,
2017; Krivovichev et al., 2017, 2019), мы разделили минералы теллура по химическому
составу на две группы: бескислородные (самородный теллур, интерметаллиды с теллу-
ром и теллуриды; всего 81 минерал) и кислородсодержащие (оксиды теллура, теллури-
ты и теллураты; всего 85 минералов). Теллуриды, в которых теллур имеет степень
окисления –2, достаточно хорошо изучены, они широко распространены в эндоген-
ных месторождениях различного генетического типа (Иванов, Юшко-Захарова, 1989).
В редких сульфосолях теллур является кристаллохимическим аналогом As (например,
в минерале группы тетраэдрита голдфилдите, Cu10(TeS3)4S: см. Kalbskopf, 1974; Makov-
icky, Karup-Møller, 2017). В приповерхностных обстановках теллур, подобно другим
халькофильным элементам, легко окисляется с образованием оксидов и оксисолей, в
которых он находится в степенях окисления +4 и/или +6.

Для каждого минерала теллура по набору видообразующих элементов нами выделе-
на минеральная система. В табл. 3 приведены данные по минеральным системам бес-
кислородных и кислородсодержащих минералов теллура, а также аналогичные дан-
ные по минералам селена. Статистическая обработка этих данных показывает, что
средние арифметические значения числа видообразующих элементов в не содержа-
щих кислород минералах теллура и селена существенно ниже, чем в кислородсодер-
жащих минералах. Сравнение этих значений с помощью критерия Стьюдента показы-
вает, что различия статистически значимы с уровнем достоверности более 99.99%.

Для минералов теллура видообразующими являются 27 химических элементов
(Кривовичев, Чарыкова, 2018). Определенный интерес представляет сопоставление
минеральных и атомных кларков теллура и селена. По данным А. Кристи (Christy,
2015) атомный кларк теллура меньше атомного кларка селена примерно в 80 раз
(0.00016 и 0.013 ppm соответственно). В тоже время минеральный кларк теллура пре-
вышает минеральный кларк селена почти в 1.5 раза (3.2 и 2.3% соответственно; табл. 1).
Такое расхождение атомных и минеральных кларков Te и Se обусловлено нескольки-
ми причинами. Так, в эндогенных условиях теллур, в отличие от селена, практически
не рассеивается в кристаллических решетках сульфидов и селенидов, а стремится об-
разовывать собственные минеральные виды (Иванов, Юшко-Захарова, 1989). Кроме
того, определенный вклад в увеличение числа минералов теллура вносит также его
способность образовывать в восстановительных условиях интерметаллические соеди-
нения (например, билибинскит, безсмертовит, богдановит и др.; см. Иванов, Юшко-
Захарова, 1989).
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Таблица 3. Распределение минеральных видов теллура и селена по минеральным системам, ос-
нованным на числе видообразующих элементов 
Table 3. Distribution of tellurium and selenium minerals according to the number of the species-defining
elements

Примечание: N – число видообразующих элементов; m – число минералов; p – частота встречаемости, %.

N

Минералы теллура Минералы селена

теллуриды, 
интерметалли-

ды, теллур

оксиды, 
теллуриты, 
теллураты

все минералы
теллура

селениды и 
селен

оксид, 
селениты 

и селенаты

все 
минералы 

селена

mi pi mi pi mi pi mi pi mi pi mi pi

1 1 1.2 0 0 1 0.6 1 1.2 0 0 1 0.8
2 30 37.0 2 2.3 32 19.3 38 44.2 1 2.7 39 31.7
3 38 47.0 21 24.7 59 35.5 35 40.7 3 8.1 38 30.9
4 7 8.6 24 28.2 31 18.7 7 8.1 14 37.9 21 17.1
5 5 6.2 26 30.7 31 18.7 5 5.8 12 32.4 17 13.8
6 0 0 11 12.9 11 6.6 0 0 5 13.5 5 4.1
7 0 0 1 1.2 1 0.6 0 0 2 5.4 2 1.6

Всего 81 100.0 85 100.0 166 100.0 86 100.0 37 100.0 123 100.0
Еще более контрастно различия в поведении теллура и селена проявляются при
сравнении количеств кислородсодержащих минералов (Se – 34, Te – 85), устойчивых
в окислительных условиях. Последнее обусловлено необычайным разнообразием
кристаллических структур кислородсодержащих соединений теллура (Christy et al.,
2016a, b), а именно способностью полиэдров ТеОn к полимеризации с образованием
анионных группировок в виде олигомеров, цепочек, слоев и сложных трехмерных
каркасов. При этом Te6+ образует октаэдрические полиэдры [Те6+O6]6–, а Te4+ имеет
неподеленную электронную пару и может образовывать несколько типов асиммет-
ричных полиэдров [Те4+O3]2– (Christy et al., 2016a).

3.3.Сравнительный анализ геологических объектов

Особый интерес представляет сравнение различных геологических объектов по ми-
неральному составу на основе концепции минеральных систем. Ниже мы приводим
примеры такого анализа и демонстрируем продуктивность предлагаемого подхода для
оценки минерального разнообразия конкретных геохимических сред. В качестве при-
меров были выбраны геологические объекты, которые можно отнести к “объектам-
рекордсменам” (по И.В. Пекову, 2001). Эти объекты характеризуются обширным
списком минералов, включая впервые открытые в них минеральные виды.

3.3.1. Высокощелочные массивы: Хибины, Ловозеро (Россия) и Сен-Илер (Канада).
Массивы Кольского полуострова (Хибины и Ловозеро) и Квебека (Сент-Илер) сложе-
ны высокощелочными магматическими породами и их производными — пегматитами
и гидротермалитами, аномально обогащенными редкими литофильными (Nb, Zr,
REE, Sr, Ba и др.) и летучими компонентами. Количественная характеристика распре-
деления элементов в этих комплексах определяется в первую очередь химическим со-
ставом магматических тел, их дифференциацией в процессах формирования интрузи-
вов, а также постмагматическими процессами, протекавшими в совершенно иной фи-
зико-химической обстановке и обусловившими перераспределение химических
элементов в соответствии с новыми условиями.
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Рис. 3. Распределение минеральных видов по минеральным системам, основанных на числе видообразую-
щих элементов в высокощелочных массивах (а), эвапоритах (б) и продуктах вулканической деятельности (в). 
Fig. 3. Distribution of mineral species by mineral systems based on number of species-defining elements in peralka-
line plutons (a), in evaporite deposits (б) and in the products (minerals) of fumarole activity (в).
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По характеру распределения минералов по различным системам сравниваемые
массивы практически не отличаются друг от друга (рис. 3, а), что подтверждается и
статистическими оценками соответствия этих распределений (Кривовичев, Чарыко-
ва, 2015).

Сопоставление числа минералов видообразующих элементов для трех сравниваемых
массивов показывает, что к “избыточным” видообразующим элементам (т.е. элемен-
там, минеральные кларки которых в данных объектах выше их минеральных кларков в
земной коре), относятся Si, Na, K, C, F, Ti, Ce, Zr, Nb, Sr, Th, а к дефицитным – S, Cu,
Pb, Cl, B, Te, Ag, Ni, Be. Сравнение полученных данных с “кларками концентрации”
петрогенных элементов комплекса щелочно-ультраосновных пород Кольского полу-
острова (Кухаренко и др., 1965) показывает, что характеристики ряда химических эле-
ментов с помощью атомных и минеральных кларков существенно различаются. Так,
например, кларки концентрации Si, Al и Na существенно меньше единицы, а Mg, Mn
и Ca в соответствии с их минеральными кларками отнесены нами к “избыточным” эле-
ментам. Для других петрогенных элементов эти различия менее очевидны.

3.3.2. Эвапориты: Индер, Казахстан, и озеро Сёрлз, США. Для сравнительной харак-
теристики минеральных систем, формирующихся в ходе процессов современной эва-
поритовой седиментации, были выбраны два месторождения: соляные озера Индер
(Казахстан) и Сёрлз (США) (Кривовичев, Чарыкова, 2016). Характер распределения
числа минералов в зависимости от числа видообразующих элементов для обоих место-
рождений близок к нормальному (рис. 3, б), что подтверждается статистическими
оценками.

Для количественной характеристики минерального разнообразия рассматриваемых
объектов для них были рассчитаны минеральные кларки видообразующих элементов.
Установлено (Кривовичев, Чарыкова, 2016), что к “избыточным” видообразующим
элементам, для которых минеральные кларки в обоих объектах повышены, относятся
Ca, S, Cl, B, а к “дефицитным” – Al и Si, что представляется совершенно естествен-
ным для эвапоритов. Минеральные кларки таких элементов, как Mg, K, Sr существен-
но выше для озера Индер, а для озера Сёрлз они находятся на уровне средних значе-
ний для Земли в целом. Обратная картина наблюдается для Na и C. Эти различия в
минеральном составе вполне объяснимы, т.к. рассолы озера Индер, из которых про-
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исходит осаждение эвапоритов, относятся к сульфатному типу (по гидрохимической
классификации Курнакова-Валяшко), а рассолы озера Сёрлз – к карбонатному (содо-
вому) типу (Валяшко, 1962).

3.3.3. Фумаролы действующих вулканов: Толбачик, Россия и Вулкано, Италия. Про-
ведена сравнительная оценка минерального состава продуктов современной фума-
рольной деятельности на активных вулканах: Толбачик (Камчатка, Россия) и Вулкано
(Сицилия, Италия), которые характеризуются обширным списком минералов, вклю-
чая открытые в них новые минеральные виды (Кривовичев, Чарыкова, 2017). Для обо-
их вулканов характер распределения числа минералов в продуктах фумарол в зависи-
мости от числа видообразующих элементов близок к нормальному (рис. 3, в).

Минеральные кларки видообразующих элементов показывают, что рассматривае-
мые объекты проявляют как сходные черты, так и заметные различия. Так, к “избы-
точным” видообразующим элементам, для которых число минеральных видов в обоих
объектах повышено по сравнению с минеральными кларками земной коры, относятся
Tl, S, Cl, F, Na, а к “дефицитным” – H, Ca, Fe, Mn. Минеральные кларки таких эле-
ментов, как Cu, Se, V, Mg, Zn, As, F, существенно выше для Толбачика, а для Вулкано
находятся ниже средних значений для земной коры в целом. Обратная картина на-
блюдается для I, Br, K, Pb, Al, Fe, Bi, Sn (Кривовичев, Чарыкова, 2017).

Более наглядно различия между продуктами фумарол Толбачика и Вулкано иллю-
стрирует рис. 4, на котором по оси абсцисс графика нанесены химические элементы в
порядке уменьшения числа минералов в продуктах фумарол Толбачика, а по оси орди-

нат – отношения минеральных кларков Толбачика и Вулкано ( ),
т.е. величины, показывающей во сколько раз Толбачик обогащен (Ki >1) или обеднен
(1/Ki > 1) тем или иным видообразующим элементом (i) в сравнении с Вулкано. Зна-
чения Ki, выше линии 1–1 отвечают видообразующим элементам, минеральные клар-
ки которых выше в отложениях фумарол Толбачика, по сравнению с Вулкано. К та-
ким элементам относятся, главным образом, Cu, Se, As, Zn и V. Соответственно, вели-
чины ниже линии 1–1 отвечают видообразующим элементам, минеральные кларки
которых выше в отложениях фумарол Вулкано, по сравнению с Толбачиком: Bi, Pb, B,
Tl и др. Как видно из рис. 4, в отложениях фумарол Толбачика по сравнению с Вулка-
но выше минеральные кларки хлора и фтора и ниже минеральный кларк серы. Это хо-
рошо согласуется с составами высокотемпературных газовых выбросов этих вулканов,
приведенными в работе (Oppenheimer et al., 2014), а также с данными о концентрациях
редких элементов в газообразных пробах, отобранных из фумарол Вулкано (Cheynet et
al., 2000). Авторы последней статьи выделяют для Вулкано в качестве наиболее харак-
терных компонентов Pb, Bi и As, а также Zn, Tl, Cd. При этом проведенное ими термо-
химическое моделирование (экспериментальное и расчетное) показало, что при охла-
ждении газовых выбросов образуются твердые сульфиды и сульфосоли преимуще-
ственно висмута и свинца, а мышьяк остается в составе газообразных соединений.
Действительно, по сравнению с продуктами фумарол Толбачика, характерной особен-
ностью минерального состава фумарол Вулкано является обилие сульфидов и сульфо-
солей висмута (Garavelli et al., 1997; Campostrini et al., 2010; и др.), а также присутствие
открытых недавно сульфогалогенидов висмута (Garavelli et al., 2005; Gramaccioli et al.,
2008; Demartin et al., 2009, 2010).

Как уже было сказано, для Толбачика установлено резкое преобладание минераль-
ных кларков Cu, Se, Zn, K, As и V (рис. 4). Так, на Вулкано обнаружено только два ми-
нерала меди: малахит и азурит, образование которых связано с процессами окисления
первичных сульфидов меди. В то же время на Толбачике установлено более 80 мине-
ралов меди в продуктах фумарол (mindat.org). Аналогичная картина наблюдается и для
селена: на Вулкано он установлен только в самородном состоянии и в виде изоморф-
ной примеси в сульфидах (Garavelli et al., 1997), а в продуктах фумарол Тобачика обна-

Тол ВулМК МКi i iK =
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Рис. 4. Отношения минеральных кларков видообразующих элементов (Ki) в продуктах современной фума-

рольной деятельности на вулканах Толбачик и Вулкано (табл. 4). 
Fig. 4. Ratio of mineral clarks for essential, species-defining chemical elements (Ki) in the products (minerals) of the

Tolbachik and Vulcano (see table 4).
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ружено более 10 селенитов (mindat.org). Отметим также, что минералы ванадия на
Вулкано не установлены, а на Толбачике найдено 19 минеральных видов.

3.3.4. Гидротермальные месторождения: Отто Маунтин (США) и Эль Драгон (Боли-
вия). Для сравнительного анализа были выбраны два месторождения, отличающиеся
уникальной минералого-геохимической специализацией в отношении теллура и селе-
на: Отто Маунтин (Калифорния, США) и Эль Драгон (Потоси, Боливия) (Кривови-
чев, Чарыкова, 2017).

Так, в первичных рудах месторождении Отто Маунтин в настоящее время установ-
лены теллурид (гессит) и два сульфотеллурида (кервеллеит и тетрадимит) серебра и
висмута. Главной особенностью зоны окисления Отто Маунтин является наличие ок-
сисолей теллура, которые в настоящее время включают 25 минеральных видов (2 тел-
лурита, один теллурит-теллурат и 22 теллурата). Примечательно, что в зоне окисления
этого месторождения были впервые найдены и описаны 14 оксисолей теллура (Hous-
ley et al., 2011; Christy et al., 2016b).

В месторождении Эль Драгон (Боливия) установлено 26 минералов селена (17 селе-
нидов, самородный селен, 6 селенитов и 2 селенит-селената), из которых 4 селенида и
два селенита впервые найдены в этом месторождении (Grundmann, Förster, 2017). От-
метим также, что минералов теллура в месторождении Эль Драгон не установлено.

Характер распределения числа минералов в зависимости от числа видообразующих
элементов для обоих месторождений близок к нормальному (рис. 5, а, в). Для каждого
месторождения минералы были разделены на две группы: (1) минералы, образующие-
ся в эндогенных условиях (сульфиды, теллуриды, селениды и жильные минералы) и
(2) минералы, образующиеся в экзогенных условиях в результате процессов выветри-
вания (соли кислородных кислот и другие продукты выветривания). Эти данные све-
дены в табл. 4 и графически представлены на рис. 5, б, г. Они показывают, что “экзо-
генные минералы” состоят из большего числа видообразующих элементов, чем “эндо-
генные минералы”. Сравнение этих значений с помощью критерия Стьюдента
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Таблица 4. Распределение минеральных видов в месторождениях Отто Маунтин (США) и Эль
Драгон (Боливия) по минеральным системам 
Table 4. Distribution of minerals in the Otto Mountain (USA) and El Dragon (Bolivia) deposits accord-
ing to the number of the species-defining elements

N

Отто Маунтин Эль Драгон

эндогенные экзогенные общее число 
минералов эндогенные экзогенные общее число 

минералов

m pi m pi m pi m pi m pi m pi

1 2 12.5 0 0 2 2.1 2 9.1 0 0 2 3.9

2 8 50.0 4 5.2 12 12.9 12 54.5 4 13.8 16 31.4

3 6 31.3 7 9.0 13 14.0 5 23.8 9 31.0 14 27.4

4 1 6.2 26 33.8 26 28.0 1 4.5 10 34.6 11 21.6

5 0 0 27 35.1 27 29.0 2 9.1 5 17.2 7 13.7

6 0 0 12 15.6 12 12.9 0 0 1 3.4 1 2.0

7 0 0 1 1.3 1 1.1 0 0 0 0 0 0

Всего 16 100.0 77 100.0 93 100.0 22 100.0 29 100.0 51(6) 100.0
показывает, что для обоих месторождений различия статистически значимы с уров-
нем достоверности более 99.99%.

Различия между месторождениями Отто Маунтин и Эль Драгон иллюстрирует рис. 6,
на котором по оси ординат нанесены отношения минеральных кларков Отто Маунтин

и Эль Драгон ( ), показывающие во сколько раз месторождение От-
то Маунтин обогащено (Ki > 1) или обеднено (1/Ki>1) тем или иным видообразующим
элементом в сравнении с месторождением Эль Драгон. По оси абсцисс графика нане-
сены химические элементы в порядке уменьшения значений их коэффициентов кон-
центрации в рассматриваемых месторождениях. Видно, что рассматриваемые объекты
проявляют заметные различия. Значения выше линии 1–1 (рис. 6) относятся к видо-
образующим элементам, минеральные кларки которых выше в месторождении Отто
Маунтин по сравнению с месторождением Эль Драгон. К таким элементам относятся,
главным образом, Zn, Pb, S, а также Te, Ag, Cl, As, P, Cr. Соответственно, величины
ниже линии 1-1 отвечают видообразующим элементам, минеральные кларки которых
выше в месторождении Эль Драгон, по сравнению с Отто Маунтин: Cu, Fe, Au, Bi и
др. Последнее относится и к Se.

Как отмечалось выше, приведенные в табл. 4 средние содержания видообразующих
элементов в минералах месторождений Отто Маунтин и Эль Драгон показывают, что
при химическом выветривании первичных руд количество видообразующих элемен-
тов в минералах закономерно и статистически значимо возрастает от “эндогенных” к
“экзогенным” минералам. Этот показатель (среднее содержаниe видообразующих
элементов) отражает характер и направленность изменения минерального вещества в
процессе эволюции минеральных систем и может использоваться при анализе законо-
мерностей их развития. Полученные нами результаты на конкретных примерах коли-
чественно подтверждают установленные А.Г. Жабиным (1979, 1983) общие законо-
мерности эволюции видообразования на Земле: направленность развития минераль-
ного мира, усложнение его структуры и разнообразия с течением геологического

От ДРМК МКi i iK =
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Рис. 5. Распределение минеральных видов по минеральным системам (числу видообразующих элементов) в
месторождениях Отто Маунтин (a, в) и Эль Драгон (б, г): а, б – все минералы; в, г – эндогенные (пунктир-
ная линия) и экзогенные (сплошная линия) минералы; n – компонентность минеральной системы (число
видообразующих элементов в формуле минерала); pi – частота встречаемости.
Fig. 5. Distribution of mineral species in Otto Mountain (a, в) and El Dragon (б, г) deposits on mineral systems based
on mineral systems; a, б – all minerals; в, г – endogenous (dotted line) and exogenous (solid) minerals; n – mineral
systems (the number of essential, species-defining chemical elements); pi – probability.
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времени. В нашем случае, эта тенденция проявляется в усложнении более поздних
минеральных ассоциаций по сравнению с ранними.

3.4. Химическая и структурная сложности минералов

Анализ зависимости химической и структурной сложности (информационные эн-
тропии Шеннона) минеральных видов от числа видообразующих элементов в их кри-
сталлохимических формулах (Krivovichev et al., 2018b) позволил выявить следующие
тенденции: (1) структурная (в расчете и на атом, и на элементарную ячейку) и химиче-
ская (в расчете и на атом, и на формульную единицу) сложности зависят от числа ви-
дообразующих химических элементов; (2) структурная сложность минералов возрас-
тает с увеличением их химической сложности (табл. 5; рис. 7).
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Рис 6. Коэффициенты концентрации (отношения минеральных кларков) видообразующих элементов в ме-

сторождениях Отто Маунтин и Эль Драгон (Ki = MKОт/MKДр). 
Fig. 6. Concentration of essential, species-defining chemical elements in Otto Mountain deposit relative to El Dragon

deposit (Ki = MKОт/MKДр).
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3.5. Минеральная эволюция
Эволюцию минерального разнообразия можно оценить количественно с помощью

концепции минеральных систем и анализа изменения химической и структурной
сложности минералов. Полученные данные показывают, что четыре выделенные
группы минералов (I– IV) (Haizen et al., 2008; Haizen, 2013) отчетливо отличаются друг
от друга по (1) числу минералов, (2) количеству видообразующих элементов, среднему
содержанию видообразующих элементов в минералах (Krivovichev et al., 2018b), а так-
же по средним значениям химической и структурной сложности (Krivovichev et al.,
2018b). Все эти показатели закономерно возрастают от “Ur-минералов”(I) к минера-
лам хондритовых метеоритов (II), затем к минералам катархея (III) и достигают наи-
большего значения для современного минерального разнообразия (табл.6; рис. 8). Об-
щая тенденция эволюции химического состава минералов соответствует накоплению
видообразующих элементов в условиях развития разнообразия минерального мира.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приложение концепции минеральных систем к анализу минерального состава гео-
логических объектов различного генезиса позволяет перевести изучение их геохими-
ческих особенностей с элементного на минеральный уровень, когда количественны-
ми характеристиками объекта наряду с содержаниями химических элементов в гор-
ных породах и рудах являются численные значения минеральных кларков. Таким
образом, минеральное разнообразие геологических объектов может быть оценено не
только по общему количеству минеральных видов, но и по набору и числу видообразу-
ющих элементов, образующих минеральные системы, а величины минеральных клар-
ков делают возможной количественную сравнительную оценку сходства и различия
минерального состава различных объектов.

Особый интерес представляет сравнительный анализ минерального разнообразия
отдельных элементов по характеру распределения видообразующих элементов в ми-
неральных системах.

Наконец, концепция минеральных систем позволяет рассматривать эволюцию ми-
нерального разнообразия земной коры во времени с точки зрения закономерностей
изменения химического состава минеральных видов. В частности, минерально-си-
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Таблица 5. Средние химические и структурные сложности минералов различных минеральных
систем, выделенных по числу видообразующих элементов (N) 
Table 5. Information-based mean chemical and structural complexities of minerals separated into min-
eral-system types according to the number N of different chemical elements in the chemical formula

Примечание: N – число видообразующих элементов; m – число минералов;  – среднеарифметическое;  –
средняя ошибка среднеарифметического.

N m

chemIG 
(бит/атом)

chemIG,total 
(бит/ф.е.) m

strIG (бит/атом)
strIG,total 

(бит/ячейка)

1 53 0 0 0 0 53 0.58 0.14 13.15 4.89
2 405 0.94 0.004 5.45 0.38 405 1.88 0.07 75.76 11.93
3 723 1.37 0.004 14.34 0.54 593 2.44 0.04 103.82 7.98
4 1347 1.61 0.004 41.38 1.14 1347 3.43 0.03 229.06 8.93
5 1400 1.77 0.004 71.50 1.95 951 3.66 0.03 275.62 13.72
6 613 1.88 0.007 102.30 3.94 386 4.02 0.05 356.32 20.61
7 287 1.96 0.009 130.91 7.13 180 4.25 0.06 390.56 26.93
8 101 2.04 0.015 159.38 10.50 59 4.74 0.11 582.86 62.34
9 26 2.06 0.030 218.06 23.49 11 4.84 0.11 582.72 64.24

10 7 2.06 0.027 408.66 106.88 4 4.87 0.20 760.79 49,75

X Xσ X Xσ X Xσ X Xσ

X  Xσ
стемный анализ списков минералов для различных геологических эпох дает убеди-
тельные количественные доказательства возрастающего химического разнообразия
минеральных видов и увеличения химической и структурной сложностей со време-
нем, от ранних этапов формирования Земли к поздним. Наблюдаемые корреляции
позволяют предположить, что химическая дифференциация вещества является основ-
Рис. 7. Зависимости между структурными и химическими сложностями для различных видов минеральных
систем: информация Шеннона на атом (а) и на элементарную ячейку или формульную единицу (б). Каждая
точка соответствует определенному типу минеральной системы (или числу N различных элементов в хими-
ческой формуле). 
Fig. 7. Dependencies between structural and chemical complexities for different kinds of mineral systems: Shannon
information per atom (a) and per unit cell or formula unit (б). Each point corresponds to a particular mineral-system
type (or the number N of different elements in a chemical formula).
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Таблица 6. Количество минералов (m) и элементов (n), средние значения (и 95% доверительные

интервалы) видообразующих химических элементов ( ), химической ( ) и структурной

( ) сложности минералов для четырех стадий их эволюции 
Table 6. Number of minerals (m) and elements (n), mean (and the 95% confidence intervals) of essential

mineral-forming chemical elements ( ), chemical ( ) and structural ( ) complexities of min-
erals for the four stages of mineral evolution.

* Структурная сложность рассчитана для 3989 минералов.

Показатели
Стадия

I II III IV

m 12 62 422 5215*
n 7 24 38 70

2.08 ± 0.45 2.68 ± 0.39 3.85 ± 0.21 4.50 ± 0.07

, (бит/атом) 0.92 ± 0.29 1.11 ± 0.10 1.45 ± 0.04 1.58 ± 0.01

 (бит/атом) 1.57 ± 0.81 1.71 ± 0.25 2.73 ± 0.15 3.25 ± 0.04

 (бит/ф.е.) 7.36 ± 6.15 12.74 ± 4.91 38.55 ± 5.00 50.04 ± 2.32

 (бит/ячейка) 50.06 ± 5.67 57.12 ± 34.07 157.63 ± 30.43 230.02 ± 11.55

n chem
GI

str
GI

n chem
GI str

GI

n

chem
GI

str
GI

chem
G,totalI

str
G,totalI
ным механизмом, приводящим к увеличению сложности минералов на протяжении
всей истории Земли.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного
проекта № 19-15-50054.
Рис. 8. Средние химические и структурные сложности для минералов, встречающихся в разные стадии эво-
люции минералов (I = “Ur-минералы”; II = минералы хондритовых метеоритов; III = минералы Катархея;
IV = минералы современной эпохи): информация Шеннона: бит/атом (а) и бит/ячейка или формульную
единицу (б). 
Fig. 8. Mean chemical and structural complexities for minerals occurring in different eras of mineral evolution (I =
= 'Ur-minerals'; II = minerals of chondritic meteorites; III = minerals of the Hadean epoch; IV = minerals of the
modern era): Shannon information per atom (a) and per unit cell or formula unit (б).
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CHEMICAL ELEMENTS IN MINERALS: THEIR DIVERSITY, COMPLEXITY, 

DISTRIBUTION, AND MINERAL EVOLUTION OF EARTH’S CRUST

V. G. Krivovicheva, M. V. Charykovaa, and S. V. Krivovicheva, b

aSaint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia
bKola Science Centre, Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia

*e-mail: v.krivovichev@spbu.ru

The chemical diversity of minerals can be analyzed in terms of the concept of mineral sys-
tems, defined by the set of chemical elements essential for defining a mineral species. Only
species-defining elements are considered to be essential. According to this approach, all
minerals are classified into ten types of mineral systems with the number of essential compo-
nents ranging from 1 to 10. For all known minerals, only 70 chemical elements act as essen-
tial species-defining constituents. Using this concept of mineral systems, various geological
objects may be compared from the viewpoint of their mineral diversity: for example, alkaline
massifs (Khibiny, Lovozero, in Russia, and Mont Saint-Hilaire, in Canada), evaporate de-
posits (Inder, in Kazakhstan, and Searles Lake, in the USA), fumaroles of active volcanoes
(Tolbachik, in Kamchatka, and Volcano, in Sicily, Italy) and hydrothermal deposits (Otto
Mountain, in the USA, and El Dragon, in Bolivia). Correlations between chemical and
structural complexities of minerals were analysed using a total of 5240 datasets on their
chemical compositions and 3989 datasets on crystal structures of minerals. Statistical analy-
sis shows that there are strong and positive correlations (R2 > 0.95) between chemical and
structural complexities and the number of different chemical elements in a mineral. Analysis
of relations between chemical and structural complexities provides strong evidence that
there is an overall trend of increasing structural complexity together with increase of the
chemical complexity. Following R.Hazen, there were considered four groups of minerals
representing four stages of the mineral evolution: (I) “Ur-minerals”, (II) minerals from
chondrite meteorites, (III) Hadean minerals, and (IV) contemporary minerals. Obtained
data have showed that the number of species-defining elements in minerals and their mean
contents are increasing regularly and significantly from the stage I to stage IV. Analyses of
mean chemical and structural complexities in these four groups demonstrate that both are
gradually increasing in the course of mineral evolution. The increasing complexity follows
an overall trend: the more complex minerals were formed with passage of the geological
time, without replacing the simpler ones. Observed correlations between chemical and
structural complexities understood in terms of the Shannon information suggest that the
chemical differentiation is the major force driving the increase of complexity of minerals in
the course of geological time.

Keywords: mineral species, species-defining elements, crystal-chemical formula, mineral sys-
tems, structural and chemical complexity, mineral evolution, chemical differentiation
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