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Аннотация. Статья развивает метод структурной индикатрисы для типизации петрографических 
структур. Предложено алгебраическое уравнение состояния горной породы с коэффициентами – вероятно-
стями тернарных межзерновых контактов. На примере биминеральных кристаллических горных пород уста-
новлен изоморфизм типовых петрографических структур и кривых 3-го порядка, связанных непрерывными 
и дискретными переходами. Показано, что важной классификационной границей служит равновесие Харди-
Вайнберга, соотносимое с массивными текстурами.

Ключевые слова: кристаллическая горная порода, петрографическая структура, уравнение состояния, 
структурная индикатриса, равновесие Харди-Вайнберга.
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Abstract. The article develops the structural indicatrix method for typing petrographic structures. An algebraic 
equation of state of a rock with coefficients – probabilities of ternary intergrain contacts is proposed. On the example of 
bimineral crystalline rocks, the isomorphism of typical petrographic structures and curves of the 3rd order, connected by 
continuous and discrete transitions, has been established. It is shown that the Hardy-Weinberg equilibrium correlated 
with massive textures serves as an important classification boundary.
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Структура и текстура – неотъемлемые атрибуты горной породы (Петрографический словарь, 
1981), обязательные при ее стандартном описании (Петрографический кодекс…, 2008). Первая ха-
рактеризует отношения минеральных зерен, вторая – их разного вида кластеров. Редкие авторы за-
даются вопросом, всегда ли можно разделить эти категории (Штейнберг, 1957). Генетическая ин-
терпретация структур состоит в сравнительном анализе степени идиоморфизма минеральных инди-
видов различных видов, текстур – в выделении их парагенетических ассоциаций (Бетехтин и др., 
1958, 1964). Современная описательная систематика насчитывает их неопределенное число поряд-
ка несколько сотен (Шахов, 1961; Исаенко, 1964; Половинкина, 1966). При этом в стороне остают-
ся фундаментальные вопросы о горной породе как системе со строго определенными элементами и 
отношениями и возможности единого описания всего многообразия структур и текстур.

Авторы рассматривают кристаллическую горную породу как связный агрегат неопределенно 
большого числа минеральных индивидов в общем случае различных видов. В соответствии с общей 
теорией систем, при данном составе их структуры в первую очередь определяются разнообрази-
ем межэлементных отношений, во вторую – их интенсивностями. То есть, при фиксированном мо-
дальном составе горной породы специфика рисунка межзерновых границ, схватываемая термином 
структура, в первую очередь определяется статистикой межзерновых контактов, во вторую – их ме-
трикой. В этом – принципиальное отличие от подхода, разделяющего систему межзерновых границ 
на фрагменты, идиоморфные или ксеноморфные для контактирующих индивидов.

Топология межзерновых границ редко обсуждается в петрографии (Вернон, 1980), гораздо 
чаще – в металлургии (Салтыков, 1958; Беленький, 1980). Между тем, здесь есть строгие закономер-
ности. В горных породах, металлах и сплавах есть бинарные (по поверхностям), тернарные (трой-
ные по ребрам) и куотернарные (четверные в точках) межзерновые контакты, статистики которых 
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связаны определенными соотношениями. Очевидна и генетическая подоплека – все границы суть 
дефекты кристаллических структур, зоны обрыва химических связей, каналы свободной энергии. 
После установления физико-химического равновесия в горной породе наступает период дополни-
тельной минимизации свободной энергии межзерновых границ. Результат особенно заметен в мо-
номинеральных горных породах (мраморах, кварцитах), фирновом льде, керамике, отожженных ме-
таллах и сплавах. В них реализуется «структура Коксетера» сухой пены вопреки требованиям кри-
сталлических решеток (Жабин, 1979, с. 45-76).

Организация горной породы (система межзерновых границ) в самом общем виде представи-
ма как многозначный автоморфизм (отображение в себя) множества минеральных видов, реализо-
ванных в слагающих ее минеральных индивидах:

Рис. 1. Барицентрический треугольник вероятностей {p11, p12, p22}, линия равновесия Харди-Вайнберга и ти-
повые петрографические структуры. Состояния р12 = 1 и p11 + p22 = 1 (пунктирное ребро без вершин) невоз-
можны.

Fig. 1. Barycentric triangle of probabilities {p11, p12, p22}, Hardy-Weinberg equilibrium line and typical petrographic 
structures. States р12 = 1 and p11 + p22 = 1 (dotted edge without vertices) are impossible.
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Профессор Д.П. Григорьев не уставал повторять, что понятие «минерал» подразумевает сразу 
два смысла: «минеральный вид» и «минеральный индивид», различаемые из контекста. Указанный 
автоморфизм как раз и определяет их диалектику.

Статистика бинарных межзерновых контактов представима в виде уравнения состояния гор-
ной породы Σi Σj pij mi mj = 1, где i, j = 1, …, n, произведение mi mj имеет смысл контакта минералов 
mi и mj, вероятности pij – коэффициенты квадратичной формы. Матричная запись уравнения выявля-
ет ведущую роль симметрической матрицы Рij:

В статьях (Войтеховский, 1995, 2000) формальным выражением петрографической структу-
ры определена каноническая диагональная форма матрицы Рij (Ефимов, 1963; Боревич, 1988). Дока-
зана теорема: в силу условия pij ≥ 0 для n-минеральных горных пород возможны n типовых струк-
тур Sn

m, где m = 1, …, n – число положительных элементов в канонической диагональной форме ма-
трицы Рij. Квадратичная поверхность, задаваемая уравнением состояния, названа структурной ин-
дикатрисой горной породы. Для биминеральных горных пород ситуация показана в барицентриче-
ском треугольнике {p11, p12, p22} (рис. 1, 2). Разделительной границей двух возможных типов здесь 
служит равновесие Харди-Вайнберга (Стюарт, 1980) p11 = р1

2, p12 = 2р1р2, p22 = р2
2, выражающее иде-

альное перемешивание минеральных зерен при любом модальном составе {p1, p2} горной породы 

Рис. 2. Барицентрический треугольник вероятностей {p11, p12, p22} и структурные индикатрисы. Номера 
соответствуют рис. 1.

Fig. 2. Barycentric triangle of probabilities {p11, p12, p22} and structural indicatrices. The numbers correspond to fig. 1.
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(гомогенные структуры) и, вероятно, отвечающее массивной текстуре. Структура, как она опре-
делена выше – инвариант организации горной породы, вариабельной в пределах поля диаграммы.  
Переход через границу Харди-Вайнберга меняет ее качественно.

Для тех же биминеральных горных пород уравнение состояния Σi Σj Σk pijk mi mj mk = 1, где 
i, j, k = 1, …, n, произведение mi mj mk имеет смысл контакта минералов mi mj и mk, а вероятности 
pijk – коэффициенты кубической формы, позволяет построить еще более фундаментальную (так как 
pij вычисляемы по pijk) систематику структур. Барицентрический тетраэдр вероятностей {p111, p112, p122, p222} 
с типовыми структурами и их индикатрисами 3-го порядка (Савелов, 2002) показан на рис. 3 и 4.

Таким образом, предложенное уравнение состояния позволяет охватить единым математи-
ческим формализмом огромное разнообразие кристаллических горных пород. На примере бимине-
ральных горных пород показано, как структурные индикатрисы 2-го (для бинарных контактов) и 
3-го (для тернарных контактов) порядков сохраняют топологический тип в определенных полях ба-
рицентрических диаграмм и изменяются скачком на естественных границах, не зависящих от про-
извола исследователя.

Рис. 3. Барицентрический тетраэдр вероятностей {p111, p112, p122, p222}, линии равновесия Харди-Вайнберга и типо-
вые петрографические структуры. Состояния р112 = 0 (без ребра р122 + р222 = 1) и р122 = 0 (без ребра р112 + р111 = 1) 
невозможны. 

Fig. 3. Barycentric tetrahedron of probabilities {p111, p112, p122, p222}, Hardy-Weinberg equilibrium lines and typical 
petrographic structures. States р112 = 0 (without the edge р122 + р222 = 1) and р122 = 0 (without the edge р112 + р111 = 1) 
are impossible.
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Важная граница – равновесие Харди-Вайнберга, по-видимому, отвечающее массивным тек-
стурам при любых модальных составах горных пород. Строго говоря, любая массивная текстура яв-
ляется структурой, так как выраженные кластеры в ней отсутствуют. Парадоксальность ситуации 
состоит еще и в том, что указанное равновесие никогда не реализуется – фигуративная точка горной 
породы может попасть в поле диаграммы, но не на границу. Отнесение некоторой структуры к мас-
сивной текстуре – статистическая задача, решаемая на основе критериев согласия.

Соотношение структур и текстур еще сложнее. Так, при условии p112 ≈ p122 ≈ ½ пространство 
биминеральной горной породы неизбежно организуется как система мономинеральных цепочек, то 
есть как текстура в современном понимании термина. Дальнейшая задача исследования – определе-
ние структурных индикатрис и естественных классификационных границ внутри барицентрическо-
го тетраэдра {p111, p112, p122, p222} и переход к структурам триминеральных горных пород.

По крайней мере для кристаллических горных пород, в которых корректно определены эле-
менты (минеральные зерна) и отношения (межзерновые контакты), можно развивать структурную 
теорию, последовательно добавляя метрику (протяженности, площади) и физическую характери-
стику (удельную свободную энергию) межзерновых границ. Должны ли петрографические струк-

Рис. 4. Барицентрический тетраэдр вероятностей {p111, p112, p122, p222} и структурные индикатрисы. Номера со-
ответствуют рис. 3.

Fig. 4. Barycentric tetrahedron of probabilities {p111, p112, p122, p222} and structural indicatrices. The numbers corre-
spond to fig. 3.
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туры изначально иметь генетический подтекст, тем более закрепленный в номенклатуре (грано-, ле-
пидо-, немато-, порфиро-, пойкило-, гомео-, гетеро- и др. бластовые структуры) – вопрос дискус-
сионный. Но заметим, что структурная кристаллография совершенно агенетична, что и позволяет 
ей – через посредство кристаллохимии, шаг за шагом, с множеством оговорок насыщающей заве-
домо математические конструкции физико-химическими интерпретациями – быть надежной осно-
вой генетической минералогии.
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