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Вступление. Идея о том, что горные породы 

сложены не только минеральными зернами, 

но и минимальными по размеру законо мер-

ными их агрегатами, трансляцией которых 

при помощи симметрийных операций можно 

полностью воспроизвести строение породы 

("элементарными ячейками"), была высказана 

в конце 1970-х гг. (Драгунов [10]; Васильев, 
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О СКРЫТОЙ ТЕКСТУРЕ (ФРУСТУМАЦИИ) ПРОСТЫХ 
ПО МИНЕРАЛЬНОМУ СОСТАВУ ГОРНЫХ ПОРОД

Развитие в синергетическом смысле идей В.И. Драгунова и академика Д.В. Рундквиста об элементарных ячейках 

горных пород и академика М.А. Садовского о дискретности геофизической среды ("естественной кусковатос-

ти") привело к установлению нового макроскопического горнопородного явления — первичной кусковатости 

или фрустумации (лат. "фрустум" — кусок), сначала для простых по минеральному составу и генезису, а затем и 

для полиминеральных и сложных по генезису горных пород. Предпосылки этого содержатся в работах С.М. Бес-

кина, А.Г. Жабина, И.С. Делицина, А.Н. Никитина, О.А. Суставова, Н.З. Евзиковой, В.В. Индутного, М.Ю. По-

варенных, а еще ранее в статье Д.С. Коржинского о локальном ("мозаичном") равновесии в неравновесных гео-

логических процессах и в работах В.Ф. Левинсон-Лессинга. Для выявления петрологической сущности фрусту-

мации горных пород проведен комплекс разномасштабных исследований (от нано- до дециметрового уровня) 

наиболее простых по минеральному составу и генезису пород с использованием традиционных минералого-

петрографических методов и нейтронографического изучения текстур (метод малоуглового рассеяния нейтро-

нов SANS), лазерно-ультразвуковой спектроскопии, УФ-люминесценции и сканирующей электронной микро-

скопии. Предполагается, что изучение этого нового макроскопического свойства горных пород даст возмож-

ность по-новому рассмотреть проблему их дробимости и обогатимости (включая крупнокусковую) связанных с 

ними металлических руд и неметаллических полезных ископаемых.

Ключевые слова: элементарная ячейка горных пород, фрустум, кусок, агрегат минеральных зерен, УФ-люми нес-

ценция, лазерно-ультразвуковая спектроскопия, метод малоуглового рассеяния нейтронов, сканирующая элек-

тронная микроскопия.

Драгунов, Рундквист [5]). К выводу о сущ-

ностном значении при классификации редко-

металльных гранитов их макрооблика ("струк-

турной формулы") пришли С.М. Бескин, 

В.И. Ларин и Ю.Б. Марин [2, 32]. Они фено-

менологически установили закономерную при-

уроченность разнотипного редкометалльного 

ору денения к гранитам трех макрофизиографи-

ческих типов (так называемым, А-, Б- и В- 

гранитам). Закономерную агрегативность зе рен 

кварца в мономинеральных кварцевых поро-



89ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2014. 36, № 1

О СКРЫТОЙ ТЕКСТУРЕ (ФРУСТУМАЦИИ) ПРОСТЫХ ПО МИНЕРАЛЬНОМУ СОСТАВУ ГОРНЫХ ПОРОД

дах (наличие устойчивых их ансамблей, со-

держащих не менее 25 минеральных зерен), 

начиная от осадочных несцементированных пес-

ков и песчаников до метаморфогенных квар-

цито-песчаников, установил И.С. Делицин [7, 

8]. Результаты наблюдений взаимной ориен-

тировки кварцевых зерен и образования за ко-

номерных агрегатов в мономинеральных квар-

цевых жилах приведены в статьях А.Н. Ни-

китина [21] и О.А. Суставова [37]. Попытки 

визуализировать пространственную регуляр-

ность в гранитах и ряде других горных пород 

с помощью дифракции субмиллиметрового 

радиоволнового излучения предпринимались 

Р.Л. Бродской и др. [3, 4]. В работах В.В. Ин-

дутного и его коллег [15, 16] по структурной 

петрологии описана примечательная макро-

физиография ("каркасное строение") кальци-

фиров Завалья, карбонатитов Черниговской 

зоны Украинского щита (Приазовье), а также 

апатит-карбонат-магнетитовых руд Ковдор-

ского месторождения (Кольский п-ов).

В более общем плане академиком М.А. Са-

довским [33—36] высказана идея о дискрет-

ности геофизической среды ("естественной кус-

коватости"). Для горных пород суть ее со-

стоит в установленном квантовании размера 

продуктов их разрушения путем взрыва. Им же 

установлена так называемая иерархическая 

шкала кусковатости с "преимущественными" 

размерами кусков. Подобные выводы об ие-

рар хичности структурной организации гео-

логических тел сделали Н.З. Евзикова [11], 

Н.П. Юшкин и А.Г. Жабин — о разноуровне-

вом квантовании геологического пространст-

ва — времени (Жабин [13]; Жабин, Юшкин 

[14]). Д.С. Коржинским [17] выдвинуто по-

ложение (не конкретизированное в мине раль-

но-структурном плане и без указаний на воз-

можность его визуализации в горных породах) 

о "локально-мозаичном" равновесии в нерав-

новесных природных геологических процессах. 

Нам с помощью минералого-петро графи чес-

ких методов изучения вещества удалось уста-

новить ранее не известное макроскопическое 

горнопородное явление — первичную кускова-

тость (или скрытую текстуру) сначала для 

простых по минеральному составу и генезису, 

а затем и для полиминеральных и слож ных по 

генезису визуально однородных и не тре щи но-

ватых горных пород [22, 27, 52]. В отличие от 

установленного дробления гор ных пород на 

дискретные гранулометрические фрак ции (это 

явление названо "естественной кусковатос-

тью — блочностью) (Садовский [35— 37]; Са-

довский и др. [38]), нами в не раз ру шенных 

горных породах обнаружена первичная куско-

ватость — скрытая текстура, существующая до 

разрушения и, возможно, регулирующая его. 

Поэтому установленное явление предлагается 

называть фрустумацией (от лат. frustum — ку-

сок) (М.Ю. Поваренных [23], М.Ю. Пова-

ренных, Бескин [27], Pova rennykh et al. [52], 

М.Ю. Поваренных [24]). Способы обнаруже-

ния этого явления описаны нами ранее [22]. 

Фрустумация, в отличие от текстуры горных 

пород, которая наблюдается невоору женным 

глазом, — это в большинстве случаев скрытое 

(неочевидное) их свойство, выявля емое спе-

ци альными методами. По масштабу проявле-

ния (от долей миллиметра до деци метра—по-

лутора) она меньше или равна текстуре. При-

рода фрустумации в породах различного 

генезиса в настоящее время изучается и, по-

видимому, может быть связана с такими явле-

ниями, как ликвация, синнезис (Жабин [10, 

11]; Жабин, Юшкин [12, 13]), трибо-эф фект 

(Делицин [7]), образование ячеек Бенара (ви-

хрей) (Nicolis, Prigogine [51] и др. [45, 49]), 

природными электрогмагнитными эф фек тами 

(М.Ю. Поваренных [22] и вследствие теории 

ДЛФО для коллоидных систем), а также с внеш-

ними стрессовыми напряжениями. 

Методика исследований. Фрустумация гор-

ных пород была нами впервые выявлена при 

воздействии коротковолнового (SWUV ) уль-

трафиолетового (УФ) излучения (λ = 254 нм) 

на некоторые образцы каррарского статуарно-

го мрамора и другие горные породы различ-

ного генезиса. Люминесцентные исследова-

ния бы ли проведены с использованием ртутно-

 квар цевой лампы высокого давления СВД120 

(λ = 365 нм) как источника возбуждения. Фрус-

тумы в каррарском (Тоскана, Италия) и ки-

бик-кордонском (Башкирия, Россия) каль цит- 

доломитовых мраморах, большетагнин ском 

кальцитовом карбонатите (Россия) и ама зо-

нит-альбитовом этыкинском танталоносном 

гра ните (Восточное Забайкалье, Россия) были 

ви зуализированы по ярко-голубому свечению 

люминесценции с полосой в районе 490 нм, 

которое может быть приписано [47] излу че-

нию дефектных кислородных комплексов 

(рис. 1). 

Интенсивность люминесценции в соседних 

фрустумах (темно-фиолетового цвета) в этих 
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образцах горных пород была в два–три раза 

меньше, чем у фрустумов, визуализированных 

по их ярко-голубому свечению (рис. 1). Фрус-

тумы в датолитовом скарне Дальнегорского 

(Россия) борного месторождения визуализи-

ро ваны по светло-желтому свечению Мn2+ c 

максимумом в районе 580 нм, люминесцен-

ции Eu2+ с полосой в районе 445 нм и Ce3+ с 

двумя полосами в районе 350 и 370 нм.

На дериватографах Q1000 (ИГЕМ РАН) и 

SТА449 С "Jupiter" (МИСИС) в диапазоне тем-

пературы 100—900 °С получены диффе рен ци-

ально-термические характеристики вещества 

фрустумов, составляющих визуали зи рованные 

ранее в жестком УФ-излучении образцы ки-

бик-кордонского (КК) кальцит-до ломитового 

и каррарского (К) доломит-каль цитового мра-

моров. Отмечена неэквива лен тность минераль-

ного вещества разных фрус тумов, составляю-

щих КК- и К-мрамор: установлены значимые 

отличия в потере веса вещества из люминес-

цировавших голубым цве том фрустумов КК-

мрамора от люминесци ровавших темно-фио-

летовым цветом: 43,3 и 45,1 % соответственно 

и 48,1 и 46,3 %, соответственно, для К-мрамора 

(рис. 2). 

Порошковые образцы фрустумов, составля-

ющих КК- и К-мрамор, исследованы на диф-

рактометрах ДРОН-3М (НПО "Буревестник") 

и "Rigaku" (химфак МГУ). При совмещении 

дифрактограмм вещества люминесцировавших 

светло-голубым и темно-фиолетовым цве том 

фрустумов отмечена идентичность по положе-

нию основных отражений доломита (как пре-

обладающей минеральной фазы) и отличие их 

относительной интенсивности (наиболее яв-

ст венные на дальних углах по 2θ как для ба-

зальных, так и для hkl-отражений), что свиде-

тельствует о разном содержании изомор ф ных 

между собой Ca2+ и Mg2+ [44] (рис. 3).

С помощью метода лазерной ультразвуко-

вой эхоскопии (ультразвуковой импульсный 

ме тод отраженных волн) (Черепецкая, Шку-

ратник [39]) на установке, смонтированной в 

Международном лазерном центре МГУ им. 

М.В. Ломоносова, просканировано 26 отшли-

фованных внешне нетрещиноватых и одно-

родных образцов горных пород дециметрово-

го размера. В качестве источника возбуждения 

использовано излучение импульсного твердо-

тельного Nd: YAG-лазера. По акустическому 

треку, полученному от образцов в режиме эхо-

скопии, и значению их толщины с учетом 

плоскопараллельности вычислена скорость рас-

пространения в них продольных упругих волн 

и глубины залегания дефектов, картина распо-

ложения которых в обработанном с помощью 

компьютерной программы виде вы во дилась на 

дисплей (рис. 4). Для всех иссле дованных об-

разцов наблюдались разные кар тины неодно-

Рис. 1. Фрустумация: а — в каррарском доломит-

кальцитовом мраморе (Тоскана, Италия) и b — эты-

кинском мелкозернистом равномернозернистом ама-

зо нит-альбитовом редкометалльном граните (Восточ-

ное Забайкалье, Россия). Два типа фрустумов, вы явлен-

ных при жестком УФ-облучении: светящийся ярко-

голубым и темно-фиолетовым цветом люминесценции. 

Длина короткой грани образца на левом снимке — 

3 см. Верхний спектр люминесценции на каждом гра-

фике относится к светло-голубому фрустуму, нижний — 

к темно-фиолетовому

Fig. 1. Frustumation in the Karrara dolomite-calcite mar-

ble (Toskana, Italy) (a) and Aetyka (Eastern Trans baikalia, 

Russia) fine-grained equal-grained amazonite-albitic gra-

nite (b). Frustums of two types revealed through SWUV 

irradiation: bright blue and dark violet colours of lumi nes-

cence. Scale of the left photo: length of the sample edge — 

3 cm. Upper spectrum of luminescence at both figures 

shows the bright blue frustum and lower one — dark violet
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Рис. 2. Кривые ДТА вещества светло-

голубого (a) и темно-фиолетового 

(b) фрустумов каррарского доло мит- 

кальцитового мрамора

Fig. 2. Differential-termic analysis cur-

ves of the mineral matter belonging to 

the bright blue (a) and dark violet (b) 

frustums of the Karrara (Italy) dolo-

mite-calcite marble
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родного внутреннего строения, интер пре-

тируемые как наличие закономерных агрега-

тов минеральных зерен (фрустумов), раз гра-

ниченных между собой системами макро ско-

пической трещиноватости (рис. 4). 

Изучение разномасштабной трещиноватос-

ти проведено в образцах разных горных по-

род на малоугловом нейтронном спектрометре 

ЮМО реактора ИБР-2 (Дубна, Россия) с по-

мощью метода SANS (малоуглового рассеяния 

нейтронов) в двухдетекторном варианте. В ка-

честве дальнего использован новый пози ци-

онно-чувствительный детектор. Измерения про -

ведены в стандартной геометрии. Образцы за-

крепляли в держателе, который помещали в 

бокс с контролируемой температурой. Обра-

ботка данных проведена с помощью пакета 

программ SAS (Куклин и др. [18]). Рассеяние 

нейтронов идет на пористо-трещиноватых струк-

турах внутри вещества изученных об разцов гор-

Рис. 3. Дифрактограммы двух типов 

фрустумов: свет ло-голубого (1 ) и 

темно-фиолетового (2 ) (по данным 

коротковолнового УФ-люминес цен т-

ного исследования) из образца кар-

рарского доломит-кальцитового мра-

мора

Fig. 3. Diffraction patterns of two types 

of frustums: bright blue (1 ) and dark 

violet (2 ) (according to the results of 

SWUV-luminescence investigation) from 

the sample of the Carrara dolomite-

calcitic marble
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ных пород. Такой сценарий под сказывает, прав-

да косвенным образом, наличие как массово-

го, так и поверхностного фрактала. 

Наличие разных коэффициентов массовых 

фракталов свидетельствует о разной внутрен-

ней структуре минерального вещества на раз-

мерном уровне приблизительно от 4 до 60 нм 

для двух типов мрамора, но одном типе (мас-

совом) фракталов (рис. 5; табл. 1). 

Результаты исследований и их обсуждение. 

Вывод об обнаружении фрактальности (в об-

ласти размеров ~ 4—60 нм) внутреннего строе-

ния исследованных внешне однородных не-

тре щиноватых равномерно- и мелкозернистых 

горных пород может быть интерпретирован 

следующим образом. Система первичной рос-
товой зеренной нанотрещиноватости (в облас-

ти размеров ~4 нм), возникающая в при по-

верхностных частях зерен минералов внутри 

фрустумов в результате структурных напряже-

ний из-за совместного и синхронного (так 

называемого стесненного, с индукционными 

поверхностями) роста, наследуется на другом 

масштабном уровне (в области размеров ~60 нм) 

системой первичной ростовой агрегатной (фрус-

тумационной) субмикротрещиноватости, связан-

ной с соприкосновением минеральных зерен, 

составляющих разные фрустумы.

Характерные размеры и форма фрустумов в 

исследованных горных породах существенно 

различаются. Наименьшие по числу их со-

ставляющих минеральных зерен фрустумы из 

мономинеральных горных пород (в частности, 

из силицитового кварцевого ядра танталонос-

ного гранитного пегматита Калбы, Цент раль-

ный Казахстан): около 20—30 зерен в сечении 

(площадь 1—2 см2) и 70—110 зерен в объеме. 

Фрустумы в исследованных полиминеральных 

танталоносных гранитах (этыкинском амазо-

нит-альбитовом и зашихинском щелочном) 

содержат более 1000 минеральных зерен кали-

евого полевого шпата, кварца, альбита, литие-

вой слюды и акцессорных минералов. Соот но-

Таблица 1. Фрактальная размерность образцов горных пород по данным SANS 
(метод малоуглового рассеяния нейтронов)
Table 1. Fractal dimension of rock samples according to the results of the SANS 
(small-angle neutron scattering) investigation

Номер 

п/п
Образец горной породы и месторождение

Толщина 

образца, мм

Фрактальная 

размерность (± 0,1)

Тип 

фрактала

1 1A p1 (мрамор, Кибик-Кордон, Россия) 6,2 2,5 Массовый

2 1A p2 (мрамор, Кибик-Кордон, Россия) 6,2 2,4          "

3 1V (мрамор, Кибик-Кордон, Россия) 11,2 2,9          "

4 4B p1 (кварцит, Овруч, Украина) 10,35 2,3 Поверхностный

5 4B p2 (кварцит, Овруч, Украина) 11,8 2,4               "

6 6A (обсидиан, оз. Севан, Армения) 14,15 1,6 Линейно-поверхностный 

7 2B (мрамор, Каррара, Тоскана, Италия) 12,4 2,7 Поверхностный

8 3A (мрамор, Светлинское, Россия) 5,85 2,7 Массовый

Рис. 4. Визуализация скрытой тек стуры (фрустумации) 

простых по минеральному составу горных пород: a — 

кибик-кордонского мелко-среднезернистого кальцит-

доломи то вого мрамора (Башкирия, Россия), b — кыш-

тымского (Урал, Рос сия) мелко-средне зер нистого 

гра ну лированного кварцита. Толщина образцов: 13 и 

12 мм соответственно. Верхняя часть каждого рисун-

ка — исходная картина, нижняя — ретушированная

Fig. 4. Visualization of cryptic structure (frustumation) of 

rock samples simple in mineralogical composition: a — 

Ki bik-Kordonsky fine-medium-grained calcite-dolomite 

marble (Bashkiria, Russia), b — Kyshtymsky (Ural, Russia) 

fine-medium-grained granulated quartzite. Sample thick-

nesses: 13 and 12 mm, respectively. Upper part of each 

figure shows the real picture and the low one — retouched



93ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2014. 36, № 1

Рис. 5. Результаты иссле-

дования образцов кибик-

кор донского (Башкирия, 

Россия) кальцит-доло ми то-

во го, каррарского (Тоскана, 

Италия) кальцит-доломи то-

вого и светлинского (Урал, 

Россия) доломитового мра-

моров (метод SANS — ма-

лоугловое рассеяние ней-

тронов)

Fig. 5. Comparative data on 

the results of the SANS in-

ves tigation of Kibik-Kor don-

sky calcite-dolomite (Bashki-

ria, Russia), Carrara (Tosca-

na, Italy) calcite-dolomite 

and Svet linsky (Ural, Russia) 

dolomite marble samples

О СКРЫТОЙ ТЕКСТУРЕ (ФРУСТУМАЦИИ) ПРОСТЫХ ПО МИНЕРАЛЬНОМУ СОСТАВУ ГОРНЫХ ПОРОД

шение между усредненными размерами фрус-

тумов ("элементарных ячеек" горных пород) и 

выполняющих их минеральных зерен (эле мен-

тарных компонентов) для большинства из ис-

следованных наиболее простых по минераль-

ному составу и генезису пород составляет 

Кфруст = 100—150 ("иерархический шаг"). Мор-

фология фрустумов и способ вы пол нения ими 

горнопородных тел, судя по ис следованным 

об разцам, весьма прихотливая (рис. 6) и для 

ее описания, возможно, придется применять 

теорию фракталов (Mandelbrot [50], Шумков и 

др. [42]) и высшую симмет рию — гомологию 

(Михеев [20], Шафрановский [40]). 

Нами показано, что наиболее благопри ят-

ными модельными горными породами для изу-

чения явления фрустумации будут такие су-

пер тонкозернистые их представители, как опо-

ки, мергели и опалы (включая благо род ные) 

(М.Ю. Поваренных и др. [25, 26, 28, 29], Де-

нискина и др. [9], Кульчицкая и др. [19], Тиш-

кина [38], Sanders [43, 54] и другие [46]). С по-

мощью просвечивающей и сканирующей элек-

 тронной микроскопии выяснено, что бла го-

  родные опалы из осадочных и вулканогенных 

пород сложены однородными по размеру час-

тицами кремнезема почти сферической фор-

мы диаметром 150—450 нм. Сферы эти по 

внутреннему строению не однородны, а сло-

жены мелкими глобулами, т. е. являются вто-

ричными образованиями. 

Укладка первичных глобул внутри вторич-

ных может быть как нерегулярной, хаотичной, 

так и правильной, закономерной. Известно, 

что "в осадочных бла го родных опалах пер вич-

ные глобулы имеют раз мер около 50 нм и ук-

ладываются внутри вто ричной сферы пра виль-

ными концен три ческими слоями (таких слоев 

в сфере может на счи тываться до шести). В бла-

городных опалах из вулканических пород пер-

вичные глобулы име ют размеры около 10 нм и 

расположены внутри вторичной сфе ры беспо-

рядочно" [9]. А уже эти вторичные сферо по-

добные частицы кремнезема слагают участки 

(кластеры, фрус тумы) с однородным по объе-

му (моно дис персным) распределением их по 

размеру. Свет дифрагирует в соответствии с 

преобладающим размером вторичных сфер и 

расстояниями между соседними интерстици-

ями на своеобразной ди  фракционной решетке 

(при ~ 400—550 нм — цвета в хо лодных тонах, 

при ~ 555—770 нм — в теплых). Эти фрустумы, 

Рис. 6. Фрустумы в гранит-пегматите, состоящие из 

микроклина и дымчатого кварца (Корнинский гра-

нитный массив, Украина), визуализируемые при 

обычном освещении. Длина образца — 7 см. Фото 

В.В. Морошкина (ФГУП "ВИМС", Москва, Россия)

Fig. 6. Frustums in granite-pegmatite consisting of micro-

cline and smoky quartz (Korninsky granitic massif, Ukra-

ine) visible under common light. Length of the sample — 

7 cm. Photo by V.V. Moroshkin (FSUE "VIMS", Moscow, 

Russia)
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однородно дифрагирующие свет и дающие, 

таким образом, иризацию однородного цвета 

(игру цвета — "play of colour"), могут варьиро-

вать в широких пределах как по своим разме-

рам (0,05—5,5 мм), так и по форме (от сферо-

подобной, "грануломорфной" до прихотливой 

амебовидной и перистой, рис. 7). Соответст-

венно, будут назы ваться "структуры и тек сту-

ры" (pat terns) разных благородных опа лов: pin-

fire (мелкие разно цвет ные точечные цветовые 

пятна, по размеру похожие на була вочные уко-

лы), harlequin (более крупные цве товые пятна, 

как лоскутное одеяло), rolling flash (цветовые 

сполохи, как бы пере каты ваю щиеся по телу 

опала). Вариации размеров и форм фрустумов 

зависят, возможно, от условий консервации и 

"созревания" ге ля кремнезема (периоды без 

сильных землетрясений и локальных перепа-

дов давления). Для искус ственных благо род-

ных опалов (при готов лен ных по технологии 

"Накадзуми", Япо ния) размер фрустумов, ви-

зуа лизи ро ван ных с помощью длинноволново-

го (LWUV ) УФ- из лу чения, варьировал в плане 

от 0,3 до 1,3 мм, а их форма была прихотливой 

в плане и столбчатой в поперечном сечении 

(рис. 8, 9).

Отмечено, что наложенные процессы (аль-

битизация и окварцевание в гранитах, а также 

развитие рудной минерализации — колумбит-

танталита, пирохлора и торита — в щелочном 

граните Зашихинского месторождения) насле-

дуют границы фрустумов в качестве ослаб лен-

ных зон в них и в какой-то степени подчерки-

вают их своим преимущественным распро-

странением, в отличие от распространения 

цир кона. Это свидетельствует о синхронном с 

фрустумацией в гранитах образовании цирко-

на и более позднем и, возможно, постмагма-

тическом и автометасоматическом — тантало-

ниобатов и торита (рис. 10).

Эти закономерности фрустумационного стро-

ения горных пород и руд могут быть ис поль-

зованы после их соответствующего предвари-

тельного исследования как при прогнозе дро-

бимости, так и для возможного крупнокус-

 кового обогащения (табл. 2) и изменения схем 

технологического передела руд из этих место-

рождений (М.Ю. Поваренных [23, 25, 26]; 

М.Ю. Поваренных, Рассулов, Иньков, Ко ва-

ленко, Вересов [30]; М.Ю. Поваренных, Мат-

виенко, Рассулов [29]).

В рамках вещественно-структурного подхо-

да для горнопородного уровня организации 

ве щества (УОВ), где исходным элементом (ком-

понентом) — объектом предыдущего, мине-

рального, УОВ служит минерал, а видом — па-

рагенезис минералов (закономерный агрегат — 

"горнопородный индивид", по А.И. Белоусову [1]), 

или первичный кусок — фрустум (по М.Ю. По-

варенных [23—26]), возникает настоятельная 

необходимость употребить помимо структур-

ной характеристики еще и текстурную, вне за-

висимости от того, имеем ли мы дело с моно- 

или полиминеральной горной породой (Геоло-

гический словарь, 1973 [6], Ша хов [41]). Тогда 

текстура будет опи сываться на языке тополо-

гии парагенезисов минераль ных зерен — фрус-

тумов (их формы, размеров, связности, эле-

мен тов высшей симметрии — гомологии за-

полняемого пространства) (Жабин, Юшкин 

[14] и др.; М.Ю. По ва ренных, Жабин [26]). 

В этой связи получает новое подтверждение 

известное ранее положение о большей мо-

бильности структурных рисунков агрегатов и 

значительно большей инертности (консерва-

тивности при метаморфизме) текстур и их 

Таблица 2. Гранулометрический фракционный состав руд Зашихинского редкометалльно-гранитового 
и Большетагнинского редкометалльно-карбонатитового месторождений и преобладающий размер фрустумов в них
Table 2. Granulometric fraction analysis of the ores with the most abundant frustum dimension 
in it of the Zashikhinskoye rare-metal granitic and Bol`shetagninsky rare-metal carbonatitic deposits

Граниты Зашихинского месторождения 

(после дробления в щековой дробилке до 10 см, средний размер фрустумов 45—75 мм)

Класс, мм 100 + 75 75 + 50 50 + 30 30 + 20 20 Сумма

Выход, % 0 59,9 29,8 7,0 6.3 100

Кальцитовые карбонатиты Большетагнинского месторождения 

(после дробления в щековой дробилке до 50 мм, преобладающий размер фрустумов 25—45 мм)

Класс, мм +50 50 + 25 25 Сумма

Выход, % 8,01 61,02 30,97 100
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Рис. 8. Фрустумация в образце искусственного благо-

родного опала ИБО-Я-1/13: a1 — иризация (игра цве-

та) при естественном освещении; a2 — ретуши ро-

ванные границы разных фрустумов в УФ-излучении 

(белые контуры); b — фрустумы, выявленные в опа-

лах при УФ-излучении. Длина кабошонов — 3 мм. 

Форма фрустумов прихотливая в плане, их размер в 

плане — от 0,3 до 1,3 мм, форма в разрезе столбчатая. 

Фото В.В. Морошкина (ФГУП "ВИМС", Москва, 

Россия). Oтличающиеся друг от друга спектры УФ-

лю ми несценции темно-фиолетового (Dark Frus tum) и 

свет ло-голубого (Light Frustum) фрустумов

Fig. 8. Frustumation in the sample of synthetic precious 

opal ИБО-Я-1/13: a1 — irisation (play of colors) under 

common light; a2 — retouched bounda ries of different 

frus tums in UV-irradiation (white con tours); b — frustums 

revealed in opals in UV-irra diation. Cabochon lengths — 

3 mm. Frustum form is capricious in plane, their di men-

sions in plane vary from 0.3 to 1.3 mm, and their form in 

cross-section is columnar. Photo by V.V. Moroshkin (FSUE 

"VIMS", Moscow, Russia). Spectra of UV-lumi nes cence 

of dark violet (Dark Frustum) and bright blue (Light Frus-

tum) differ significantly

О СКРЫТОЙ ТЕКСТУРЕ (ФРУСТУМАЦИИ) ПРОСТЫХ ПО МИНЕРАЛЬНОМУ СОСТАВУ ГОРНЫХ ПОРОД

Рис. 7. Игра цвета (иризация) — естественная визуа-

лизация фрустумационного внутреннего строения 

благородного опала из месторождения Кубер-Педи, 

штат Южная Австралия. Размер фрустумов варьирует-

ся от 0,4 до 4,5 мм в диаметре. Длина необрабо танного 

образца (a) — 2,3—2,9 см и кабошона (b) — 1,5 см; 

c — две генерации опала (ранняя — обык но венный, 

серовато-голубого цвета и поздняя — бла го родный, с 

иризацией в го лубовато-синей гамме). Фрагмент опа-

лизированной раковины двустворчатого моллюска, 

длина — 2,4 см. Сбор одного из авторов (МЮП). 

Фото А.А. Евсеева (Минералогический музей им. 

А.Е. Ферсмана РАН); d — нижняя граница I порядка 

прожилка благородного опала в обыкно венном опале 

(рис. 7, c) (ретуширована белым пунктиром). Раст-

ровый электронный микроскоп LEO SUPRA 50VP в 

режиме низкого вакуума (40 Па азота) во вторичных 

электронах при ускоряющем напряжении 20 кВ. По-

верхность образца протравлена в 15%-м растворе HF 

в течение 60 с. Фото А.В. Кнотько (химический фа-

культет МГУ)

Fig. 7. Play of colours (irisation) — natural visuali za tion of 

the frustumational inner fabric of precious opal (Coober 

Pedy deposit, state South Australia). Frustum dimensions — 

0.4—4.5 mm. Unprocessed sample (a) — 2.3—2.9 cm; 

length of cabochon (b) — 1.5 cm; с — two generations of 

opal (common gray ish-blue colored — earlier and precious 

with iri sation in blue-green tone — later). Fragment of 

completely opalized shell. Length — 2.4 cm. Gathered by 

one of the authors (MYP). Photo by A.A. Evseyev (Fer s-

man Mine ra logical Museum RAS); d — lower I-st rank 

boundary of the precious opal veinlet within the com mon 

opal (see Fig. 7, с), retouched with white dotted line. 

Scanning electron microscope LEO SUPRA 50VP in low 

(40 Pa of nitrogen) vacuum, secondary electrons, acce le-

rating ten sion 20 kV. Sample etched with HF (15 % so-

lution) during 1 min. Photo by A.V. Knot`ko (Chemical 

fa culty, Moscow State Univer sity)
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сос тавляющих еди ниц парагенезисов минера-

лов (фрустумов). 

Объяснение описанного явления возможно, 

по нашему мнению, лишь при использовании 

синергетического подхода в науке о гор ных по-

родах и представлении их как резуль тата воз-

никновения фрустумов (первич ных ан сам б лей, 

парагенезисов минеральных зерен) и их коо-

перативного поведения, в отличие от пред-

ставления о горной породе как о простом на-

боре минеральных зерен. Рассмотрение фрус-

тумации горных пород как их синерге тического 

свойства, по сути, может способствовать вклю-

чению теории Д.С. Кор жинского в более об-

щую теорию диссипатив ных структур И.Р. При-

гожина [51] и теорию Ф.Л. Рамсея [48].

Фрустумация, возможно, — это макроско-

пическая визуализация так называемого ло каль-

но-мозаичного равновесия в заведомо не рав-

новесных горных породах. Она дает представ-

ление не только о нижнем размерном пределе 

этих отдельных элементов "мозаики", но и о 

форме и характере границ этих сво е образных 

горнопородных фаз. Аналогом (из неравновес-

ной термодинамики) первично возникших ан-

самблей минеральных зерен, т. е. фрустумов, в 

горных породах служат ячейки (вихри) Бенара 

с их когерентным скорре ли рованным поведе-

нием миллионов молекул жид кости, охва ты ва-

ющим макроскопические расстояния и объем 

в несколько сантиметров, с чувствительнос-

тью к пространственным гра ничным условиям.

Авторы выражают свою глубокую признатель-

ность за помощь в инструментальном изучении осо-

бенностей минерального вещества образцов горных 

пород О.Г. Пилояну (ИГЕМ РАН), А.Г. Вересову и 

Рис. 9. Отличие в 3D расположении и размере моно дисперсных сла бо грануломорфных вторич ных глобул крем-

незема по разные стороны от границы II порядка (между фрустумами, иризирующими синим и зеленым цве-

том) — "гексагональная" упаковка (а не "квадратная") и их размер (242 против 230 нм): а — расстояние между 

соседними интерстициями (221 нм) соответствует в оптическом диапазоне синему цвету (λ = 440—485 нм); b — 

расстояние между соседними интерстициями (примерно 248 нм) соответствует зеленому цвету (λ = 495—565 нм). 

Образец искусственного благородного опала ИБО-Я-1/13. Растровый электронный микроскоп LEO SUPRA 50VP, 

режим низкого вакуума (40 Па азота), вторичные элек троны, ускоряющее напряжение 20 кВ. Поверхность об-

разца протравлена (15 %-й раствор HF в течение 60 с). Фото А.В. Кнотько (химический факультет МГУ)

Fig. 9. Difference in 3D arrangement and dimensions of monodisperse slightly granulomorphic secondary silica globules 

from different sides in relation to the II-nd rank boundary (between the frustums with irisation in blue and green color 

tone): "hexagonal" arrangement (and not "square") and their dimension (242 nm against 230 nm): а — distance between 

the voids (221 nm) corresponds in the optical range to the blue color (λ = 440—485 nm); b — distance between the voids 

(248 nm) corresponds in the optical range to the green color (λ = 495—565 nm). A sample of synthetic precious opal 

ИБО-Я-1/13. Scanning electron microscope LEO SUPRA 50VP in low (40 Pa of nitrogen) vacuum, secondary electrons, 

accelerating tension 20 kV. Sample etched with HF (15 % solution) during 1 min. Photo by A.V. Knot`ko (Chemical 

faculty, Moscow State University)

Рис. 10. Равномерное распределение циркона (яркие 

светлые мелкие точки) и резко неравномерное — тан-

тало-ниобатов и торита в образце щелочного гранита 

Зашихинского Ta-Nb месторождения. Фото М.Ю. По-

варенных в жестком ультрафиолетовом излучении

Fig. 10. Uniform distribution of zircon (bright light fine 

dots) and sharply uneven distribution of tantalo-niobates 

and thorite in the sample of alkaline granite of the Zashi-

khinskoye Ta-Nb deposit. Photo made under SWUV-

irradiation by M.Yu. Povarennykh
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А.В. Кнотько (химфак МГУ им. М.В. Ломоносова), 

С.А. Коваленко и В.Н. Инь кову (МГГУ), А.Н. Ни ки-

тину и А.И. Куклину (ОИЯИ, Дубна) и доброжела-

тельное обсуждение — академикам РАН Н.П. Юш-

кину (ИГ НЦ Коми НЦ УрО РАН), В.А. Ярмолюку 

(ИГЕМ РАН) и Д.В. Рундквисту (ГГМ им. В.И. Вер-

над ского РАН), профессорам А.Г. Жабину и С.М. Бес-

кину (ИМГРЭ), А.Ф. Белоусову (Новосибирск), 

Н.З. Ев зиковой (Санкт-Петербург), И.Ф. Зубкову 

(РУДН), В.Н. Ларину (ГИН РАН), В.И. Старостину 

и А.А. Бурмистрову (геологический факультет МГУ), 

В.А. Дрицу (ГИН РАН), Р.В. Галиулину (ИКАН 

РАН), В.М. Крочуку и В.В. Индутному (Киев, Ук-

раина), А.Т. Айруни (ИПКОН РАН), И.А. Зотову, 

В.Л. Русинову и Н.Д. Са мо тоину (ИГЕМ РАН), 

В.В. Морошкину (ВИМС), Ю.А. Урманцеву (БИН 

РАН), Станиславу Еленю (Словацкий го су дар ст-

венный университет).

Рекомендація рецензента. Стаття підсумовує 

результати дослідження різних авторів і влас-

них досліджень, які стосуються періодичної 

будови порід на рівні розмірності, більшої ніж 

нанометр. Іншими словами, мова йде про сту-

пінь прихованої впорядкованості текстури по-

рід, яка, на мою думку, є функцією умов утво-

рення (перетворення), але, на жаль, у статті не 

висвітлена. На загал стаття цікава, в певній 

частині оригінальна, однак через переванта-

ження термінами сприймається важко і неод-

нозначно. Тому рекомендую опублікувати її у 

розділі "Дискусії".
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ON THE CRYPTIC STRUCTURE 

(FRUSTUMATION) OF ROCKS SIMPLEST 

IN MINERAL COMPOSITION AND ORIGIN

It was shown that the primary element of the object-sys-

tem: "rock as essentially natural mineral paragenesis" one 

should consider not only a mineral grain (even for the mo-

nomineral rock!) but some primary mineral grains aggre-

gate or their ensemble in the synergetic and Mikhail Sa-

dovsky`s with Dmitry Rundqvist sense. It was predicted 

that such phenomenon should be revealed with the help of 

various spectroscopic methods of rocks treating (M.Yu. Po-

varennykh, 1988). The natural phenomenon discussed 

(cryptic structure or primary lumpiness) was named "frus-

tumation" from the frustum — lump, in Latin. In several 

rock samples especially chosen the simplest in genesis and 

mineral composition frustums were discovered and revealed 

with the help of UV-irradiation and laser-ultrasonic echo-

spectroscopy. In order to reveal the petrophysical essence 

of the rock frustumation (cryptic structure or primary lum-

piness), a complex of different scale investigations (from 

nano- to decimeter levels) of rocks with simplest mineral 

composition was conducted with the help of traditional 

mineralogical-petrographical methods (optical microscopy, 

XRD-analyses) as well as rock thermal resistance deter-

mination method, laser-ultrasonic spectroscopy, small-an-

gle neutron scattering (SANS), scanning electron micro-

scopy and UV-luminescence. Features of this firstly dis-

covered macroscopic stereological rock phenomenon and 

its possible implications to rock crushing and ore dressing 

are discussed.

Keywords: primary element of the object-system: "rock as 

essen tially natural mineral paragenesis", frustum, lump, 

ag gre gate of mineral grains, UV-luminescence, laser-ul-

trasonic echo-spectroscopy, small-angle neutron scattering, 

scanning electron microscopy.
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ПРО ПРИХОВАНУ ТЕКСТУРУ (ФРУСТУМАЦІЮ) 

ПРОСТИХ ЗА МІНЕРАЛЬНИМ СКЛАДОМ 

ГІРСЬКИХ ПОРІД 

Розвиток ідей В.І. Драгунова в синергетичному зна-

ченні, академіка Д.В. Рундквіста про елементарні осе-

редки гірських порід і академіка М.О. Садовського про 

дискретність геофізичного середовища ("природну кус-

куватість") призвів до встановлення нового макроско-

пічного гірничопородного явища — первинної куску-

ватості або фрустумації (лат. "фрустум" — шматок) 

спочатку для простих за мінеральним складом і гене-

зисом, а потім і для полімінеральних і складних за ге-

незисом гірських порід. Передумови цього є в роботах 

С.М. Бескіна, А.Г. Жабіна, І.С. Деліцина, А.М. Ні кі -

тіна, О.А. Суставова, Н.З. Евзікової, В.В. Індутного, 

М.Ю. Поваренних, а ще раніше у статті Д.С. Кор жин-

ського про локальну ("мозаїчну") рівновагу в нерівно-

важних геологічних процесах та у роботах В.Ф. Ле-

вінсон-Лессінга. Для виявлення петрологічної суті 

фрустумації гірських порід виконано комплекс різно-

масштабних досліджень (від нано- до дециметрового 

рівня) найпростіших за мінеральним складом і гене-

зисом порід з використанням традиційних мінерало-

го-петрографічних методів і нейтронографічного ви-

вчення текстур (метод малокутового роз сіювання 

нейтронів SANS ), лазерно-ультразвукової спектроско-

пії, УФ-люмінесценції та сканувальної електронної 

мікроскопії. Вірогідно, що дослідження цієї нової ма-

кроскопічної властивості гірських порід надасть мож-

ливість по-новому розглянути проблему їх подрібнен-

ня та збагачення (у т. ч. крупнокускове) пов’язаних з 

ними металевих руд і неметалевих корисних копалин. 
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