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СИ С ТЕ МА ТИ КА МИ НЕ РА ЛОВ ОТ В.И. ВЕР НАД СКО ГО ДО XXI ВЕ КА
С.Н. Не на ше ва

Ми не ра ло ги че с кий му зей им. А.Е. Фер сма на, РАН, Моск ва, nenashevasn@mail.ru

В ста тье при во дят ся крат кие све де ния о на и бо лее рас про ст ра нен ных си с те ма ти ках ми не ра лов, раз ра бо -
тан ных в ХХ ве ке: В.И. Вер над ско го, Дж.Д. Дэ на, А.Г. Бе тех ти на, И.Н. Ко с то ва, Г.П. Бар са но ва. По дроб нее
рас сма т ри ва ет ся си с те ма ти ка А.А. Го до ви ко ва, по сколь ку она от ра жа ет но вей шие дан ные о свя зи хи ми че -
с ко го со ста ва ми не ра лов с их струк ту рой и свой ст ва ми (Го до ви ков, 1997). Струк ту ру ми не ра лов ав тор учи -
ты ва ет не на уров не выс ших, а сред них или да же низ ших так со нов, так как она на хо дит ся в пря мой за ви -
си мо с ти от хи ми че с ко го со ста ва и фи зи ко�хи ми че с ких па ра ме т ров ми не ра ло об ра зу ю щих си с тем. Выс -
шие так со ны – ти пы – вы де ля ют ся по пре иму ще ст вен но му ти пу хи ми че с кой свя зи. Ос но вой для
вы де ле ния так со нов бо лее низ ко го по ряд ка, чем тип, вплоть до клас сов, яв ля ет ся клас си фи ка ция хи ми че -
с ких эле мен тов. По это му в ста тье рас сма т ри ва ют ся клас си фи ка ции эле мен тов: В.И. Вер над ско го,
В.М. Гольдшмид та, А.Е. Фер сма на, А.Н. За ва риц ко го, А.А. Го до ви ко ва. А.А. Го до ви ков раз ра бо тал бо лее
глу бо кие пред став ле ния о сход ст ве и раз ли чии в свой ст вах эле мен тов, что поз во ли ло ему прий ти к бо лее
де таль ной ми не ра ло го�кри с тал ло хи ми че с кой си с те ма ти ке эле мен тов, учи ты ва ю щей раз лич ные свой ст ва
эле мен тов, про яв ля ю щи е ся ими в за ви си мо с ти от эле мен тов – парт нё ров по со еди не нию, фи зи ко�хи ми -
че с ких па ра ме т ров си с те мы. Эту клас си фи ка цию А.А. Го до ви ков ис поль зо вал для вы де ле ния так со нов бо -
лее низ ко го по ряд ка, чем тип. В ста тье при во дят ся кри те рии вы де ле ния так со нов в струк тур но�хи ми че с -
кой си с те ма ти ке ми не ра лов А.А. Го до ви ко ва.
В ста тье 1 таб ли ца, 11 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 13 на зва ний.
Клю че вые сло ва: си с те ма ти ка ми не ра лов, клас си фи ка ция эле мен тов, тип хи ми че с кой свя зи, хи ми че с кий
со став, струк ту ра ми не ра лов, фи зи ко�хи ми че с кие па ра ме т ры ми не ра ло об ра зу ю щей си с те мы. 

Су ще ст ву ет мне ние, что си с те ма ти кой
ми не ра лов за ни мать ся бес смыс лен но. Ча ще
все го так ду ма ют мо ло дые ис сле до ва те ли,
счи та ю щие, что зна чи тель но важ нее по лу -
чать фак ти че с кие дан ные по ми не ра лам. Од -
на ко, круп ней шие уче ные, та кие как М.В. Ло  -
мо но сов, В.М. Се вер гин, Й.Я. Бер це ли ус,
В.И. Вер над ский, Дж.Д. Дэ на, А.Г. Бе тех тин,
И.Н. Ко с тов, А.С. По ва рен ных, Х. Штрунц,
А.А. Го до ви ков, А.Р. Хол цел, А.М. Кларк, со -
зда ва ли свои ва ри ан ты си с те ма ти ки ми не ра -
лов. Та кое вни ма ние к си с те ма ти ке ми не ра -
лов объ яс ня ет ся мно ги ми при чи на ми:

1 – не об хо ди мо с тью си с те ма ти зи ро вать
мно го чис лен ные и раз но об раз ные све де ния
по ми не ра лам, без че го не воз мож но строй ное
и на уч ное их из ло же ние;

2 – при опи са нии ми не ра лов ис поль зу -
ют ся мно го чис лен ные свой ст ва ми не ра лов,
не об хо ди мые как для их ди а гно с ти ки, так и
для вы яс не ния по ис ко вых при зна ков, ус ло -
вий об ра зо ва ния, па ра ге не ти че с ких ас со ци -
а ций, воз мож но с ти их ис поль зо ва ния че ло -
ве ком;

3 – при над леж но с тью ми не ра лов к са мым
раз лич ным ти пам хи ми че с ких со еди не ний,
слож но с тью и раз но об ра зи ем их со ста ва;

4 – тем, что ми не ра лы об ра зу ют ся в раз -
но об раз ных, ино гда вза и мо ис клю ча ю щих
фи зи ко�хи ми че с ких ус ло ви ях. 

По это му си с те ма ти ка ми не ра лов долж на
быть мно го мер ной, учи ты ва ю щей мно же ст -

во са мых раз но об раз ных при зна ков. Не об хо -
ди мо, что бы при зна ки, по ло жен ные в ос но ву
си с те ма ти ки, да ва ли воз мож ность пе ре ме ны
ме с та ми не ра ла в ней в свя зи с уточ не ни ем
фор му лы или струк ту ры, поз во ля ли вы де лять
но вые так со ны для но вых ми не ра лов, пред -
став ля ю щих ра нее не из ве ст ные в при ро де
хи ми че с кие со еди не ния, то есть она долж на
быть не за стыв шим пред став ле ни ем, а раз ви -
ва ю щей ся си с те мой.

В свя зи с не воз мож но с тью в ста тье уде -
лить вни ма ние всем си с те ма ти кам, бу дут рас -
смо т ре ны толь ко на и бо лее рас про ст ра нен -
ные. 

Вла ди мир Ива но вич Вер над ский – ака -
де мик Им пе ра тор ской ака де мии на ук, за ве -
ду ю щий Ми не ра ло ги че с ким от де ле ни ем Ге -
о ло ги че с ко го му зея Ака де мии на ук (рис. 1),
вы со ко це нил ра бо ты по си с те ма ти ке ми не -
ра лов, счи тал, что «ус та нов ле ние ес те ст вен -
ной, пра виль ной клас си фи ка ции свя за но с
глу бо чай шим ох ва том хи ми че с ких и ми не ра -
ло ги че с ких яв ле ний» (Вер над ский, 1927). Вот
тре бо ва ния к си с те ма ти ке ми не ра лов, сфор -
му ли ро ван ные В.И. Вер над ским. 

1. В ос но ву си с те ма ти ки долж ны быть по -
ло же ны хи ми че с кие свой ст ва ве ществ, эле -
мен тов их об ра зу ю щих, сход ст во и раз ли чие
в свой ст вах этих эле мен тов и дру гие хи ми че -
с кие при зна ки. 

2. Си с те ма ти ка долж на учи ты вать ге не ти -
че с кие и па ра ге не ти че с кие осо бен но с ти ми -
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не ра лов, что долж но вы ра жать ся в объ е ди не -
нии в от дель ные, же ла тель но, мак си маль но
бо лее круп ные по чис лу ми не раль ных ви дов
так со ны ми не ра лов, близ ких по ге не зи су (па -
ра ге не зи су), от ве чать по ни ма нию фи зи -
ко�хи ми че с ких свя зей меж ду так со на ми, за -
ко но мер но с тей пе ре хо да от од них из них к
дру гим.

3. Струк тур ные (ге о ме т ри че с кие), ча с то
на зы ва е мые кри с тал ло хи ми че с ки ми, осо -
бен но с ти ми не ра лов яв ля ют ся их вто рич ны -
ми (сле ду ю ще го уров ня по сле хи ми че с ких)
при зна ка ми, по сколь ку они оп ре де ля ют ся
хи ми че с ким со ста вом ми не ра лов, фи зи -
ко�хи ми че с ки ми па ра ме т ра ми их об ра зо ва -
ния. Их, бе зус лов но, не об хо ди мо учи ты вать
в си с те ма ти ке, но лишь на бо лее низ ком
уров не её так со нов.

В.И. Вер над ский все ми не ра лы раз бил на
14 от де лов (Вер над ский, 1927).

I. Сво бод ные эле мен ты и их сме си (са мо -
род ные эле мен ты).

II. Во до род ные ми не ра лы. 
III. Сер ные и се ле но вые со еди не ния.
IV. Про из вод ные ар си нов и сти би нов.
V. Тел лу ри с тые со еди не ния.
VI. Ви с му то вые со еди не ния.
VII. Фо с фор ные, азот ные и уг ле род ные

ме тал лы.
VIII. Кис ло род ные пе ре ки си, ос но ва ния и

ан ги д ри ды.
IХ. Ги д ра ты и фто ран ги д ри ды.
Х. Кис ло род ные со ли и про дук ты при со е -

ди не ния к ним.
ХI. Ок си га ло ид ные со еди не ния. 
ХII. Га ло ид ные со еди не ния.
ХIII. Крем не вые со еди не ния без яс но го

со ле во го ха рак те ра (стек ла).
ХIV. Уг ле ро ди с тые, со дер жа щие кис ло -

род со еди не ния, не име ю щие со ле во го ха -
рак те ра.

От де лы под раз де ля ют ся на груп пы по ха -
рак те ру хи ми че с ких эле мен тов, вхо дя щих в
со став со еди не ний. Ко ли че ст во групп на вре -
мя раз ра бот ки си с те ма ти ки пре вы ша ло 200. 

Од но вре мен но с В.И. Вер над ским Джеймс
Ду айт Дэ на – ми не ра лог и ге о лог Йель ско го
уни вер си те та (рис. 2) – со здал удач ную хи -
ми че с кую си с те ма ти ку ми не ра лов, в ос но ву
ко то рой по ло жен Пе ри о ди че с кий за кон
Д.И. Мен де ле е ва. Дж.Д. Дэ на объ е ди нил ми -
не ра лы в 8 круп ных так со нов по ти пу ани о -
на, учи ты вая сход ст во меж ду эле мен та ми,
вы те ка ю щее из их по ло же ния в Пе ри о ди че с -
кой си с те ме (Dana, 1892).

I Тип. Са мо род ные эле мен ты. 
II Тип. Суль фи ды, се ле ни ды, тел лу ри ды,

ар се ни ды, ан ти мо ни ды. 

III Тип. Суль фо со ли – суль фо ар се ни ды,
суль фо ан ти мо ни ды, суль фо ви с му ти ды. 

IV Тип. Га ло ге ни ды – хло ри ды, бро ми ды,
ио ди ды; фто ри ды.

V Тип. Ок си ды.
VI Тип. Ок со со ли. Сре ди них вы де лил:

1 – кар бо на ты; 2 – си ли ка ты; 3 – ти та на ты;
4 – фо с фа ты, ар се на ты, ва на да ты, ан ти мо на -
ты, ни т ра ты; 5 – бо ра ты, ура на ты; 6 – суль -
фа ты, хро ма ты, тел лу ра ты; 7 – воль ф ра ма ты,
мо либ да ты. 

VII Тип. Со ли ор га ни че с ких кис лот: ок са -
ла ты, мел ла ты и т.д.

VIII Тип. Уг ле во до ро ды. 
Ана то лий Ге ор ги е вич Бе тех тин (рис. 3) –

ав тор «Ми не ра ло гии», пол ней ше го из да -
ния�спра воч ни ка по ми не ра ло гии (Бе тех тин,
1950). А.Г. Бе тех тин вы де лял 6 раз де лов по
ани о ну.

Раз дел I. Са мо род ные эле мен ты и ин тер -
ме тал ли че с кие со еди не ния. 

Раз дел II. Кар би ды, ни т ри ды и фо с фи ды.
Раз дел III. Суль фи ды, суль фо со ли и по -

доб ные им со еди не ния. 
Раз дел IV. Га ло ид ные со еди не ния (га ло ге -

ни ды).
Раз дел V. Окис лы (ок си ды). 
Раз дел VI. Кис ло род ные со ли (ок си со ли),

со сто я щий из 10 клас сов: 1 – ио да ты; 2 – ни т -
ра ты; 3 – кар бо на ты; 4 – суль фа ты, се ле на ты,
тел лу ра ты; 5 – хро ма ты; 6 – мо либ да ты и воль -
ф ра ма ты; 7 – фо с фа ты, ар се на ты и ва на да ты;
8 – ар се ни ты; 9 – бо ра ты; 10 – си ли ка ты. 

Иван Ни ко лов Ко с тов (рис. 4) – бол гар -
ский ми не ра лог и кри с тал ло граф, раз ра бо тал
си с те ма ти ку ми не ра лов, опи ра ю щу ю ся на
хи ми че с кий со став ми не ра лов и па ра ге не ти -
че с кие ря ды от дель ных эле мен тов (Ко с тов,
1965), в ко то рой вы де лил 12 клас сов.

Класс I. Са мо род ные эле мен ты.
Класс II. Суль фи ды и суль фо со ли.
Класс III. Га ло ге ни ды.
Класс IV. Окис лы и ги д ро окис лы.
Класс V. Си ли ка ты. 
Класс VI. Бо ра ты.
Класс VII. Фо с фа ты, ар се на ты, ва на да ты.
Класс VIII. Воль ф ра ма ты, мо либ да ты.
Класс IX. Суль фа ты.
Класс X. Хро ма ты.
Класс XI. Кар бо на ты.
Класс XII. Ни т ра ты и ио да ты.
Ге ор гий Пав ло вич Бар са нов (рис. 5) – за -

ме ча тель ный ми не ра лог и пе да гог, ди рек тор
Ми не ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на
АН СССР (1952–1976), ви це�пре зи дент
Меж ду на род ной ми не ра ло ги че с кой ас со ци а -
ции (1960–1964), за ве ду ю щий ка фе д рой ми -
не ра ло гии МГУ (1953–1986). Г.П. Бар са нов
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счи тал, что в ос но ве клас си фи ка ции ми не -
раль ных тел долж ны ле жать:

1) тип хи ми че с кой свя зи в кри с тал лах;
2) ка че ст вен ный со став ато мов, вхо дя щих

в кри с талл и свя зан ных друг с дру гом че рез
тот или иной тип хи ми че с кой свя зи;

3) как и чем ок ру же ны ато мы (ио ны) в
кри с тал ли че с кой про ст ран ст вен ной струк ту -
ре, то есть ко ор ди на ция, тип упа ков ки, мо тив
струк ту ры (Бар са нов, 1959). Все ми не ра лы
Г.П. Бар са нов раз де лил по ти пу свя зи на 4 ти -
па. Да лее ти пы де лят ся на клас сы по ка че ст -
вен но му со ста ву ани о нов, стро я щих ту или
иную струк ту ру. Вну т ри клас сов вы де ля ют ся
так со ны в за ви си мо с ти от на ли чия или от сут -
ст вия в струк ту ре до ба воч ных ани о нов. На ко -
нец, сле ду ю щий по со под чи нён но с ти так сон
вы де ля ет ся по ка че ст вен но му со ста ву ка ти о -
нов. В ка че ст ве выс ших так со нов Г.П. Бар са -
нов вы де лил 4 ти па (Бар са нов, 1959).

Тип I. Атом ные (ча с тью ион ные) ре шет ки
с ме тал ли че с ким или ко ва лент ным ти пом
свя зи, в нём вы де ле но 2 клас са: 1) сво бод ные
ато мы эле мен тов; 2) ин тер ме тал ли че с кие со -
еди не ния. 

Тип II. Ион ные ре шет ки с ко ва лент ным
(ре же ион ным) ти пом свя зи с 5 клас са ми:
1) сер ни с тые со еди не ния; 2) се ле ни ды; 3) тел -
лу ри ды; 4) ар се ни ды; 5) ан ти мо ни ды. 

Тип III. Ти пич ные ион ные ре шет ки без
ком плекс ных ани он ных групп в струк ту рах.
В нём 3 клас са: 1) хло ри ды, бро ми ды, ио ди ды;
2) фто ри ды; 3) окис лы. 

Тип IV. Ион ные ре шет ки с на ли чи ем в
струк ту ре ком плекс но го ани о на. В нём вы де -
ле но 11 клас сов: 1) ни о бо тан та ла ты и ни о бо -
тан та ло ти та на ты; 2) си ли ка ты; 3) бо ра ты;
4) хро ма ты; 5) мо либ да ты; 6) воль ф ра ма ты;
7) фо с фа ты; 8) ва на да ты; 9) суль фа ты; 10) кар -
бо на ты; 11) ни т ра ты.

Это на и бо лее рас про ст ра нён ные си с те ма -
ти ки ми не ра лов, со здан ные до 90�х го дов XX
ве ка. К со жа ле нию, боль шин ст во из них кон -
ста ти ру ют вы де ле ние раз ных так со нов, по ка -
зы ва ют их со под чи нён ность, но не да ют
прин ци пов их вы де ле ния, не объ яс ня ют по -
сле до ва тель ность их вы де ле ния, что очень за -
труд ня ет, а по рой де ла ет не воз мож ным ис -
поль зо вать эти клас си фи ка ции для по пол не -
ния их вновь от кры ва е мы ми ми не раль ны ми
ви да ми. По это му в по след нее вре мя по яви -
лось не сколь ко тру дов по ми не ра ло гии, в ко -
то рых ми не ра лы опи сы ва ют ся в ал фа вит ном
по ряд ке (Clark, 1993; Robert et al., 1990). Это
пло хо, так как, кро ме ха рак те ри с ти ки ми не -
ра ла, чи та тель не мо жет ни че го ска зать о нём,
а имен но, в ка ких ус ло ви ях он об ра зу ет ся, в
ка кой ас со ци а ции, сле до ва тель но, нет воз -
мож но с ти пред ска зать, где ис кать его, как ис -
поль зо вать. Как из ве ст но, вся кая ги по те за
ста но вит ся те о ри ей, ес ли она поз во ля ет
что'то пред ска зы вать, что со вре ме нем под -
тверж да ет ся.

Алек сандр Алек сан д ро вич Го до ви ков
(рис. 6) – ми не ра лог ши ро ко го про фи ля,
про фес сор, ди рек тор Ми не ра ло ги че с ко го
му зея им. А.Е. Фер сма на (1984–1996), из ве -
ст ный спе ци а лист по те о ре ти че с кой, опи са -
тель ной, экс пе ри мен таль ной и ге не ти че с -
кой ми не ра ло гии. А.А. Го до ви ков стре мил ся
при бли зить ми не ра ло гию к то му ру бе жу,
ког да она ста ла бы точ ной на укой, а не опи -
са тель ной. В свя зи с этим он раз ра ба ты вал
те о ре ти че с кие во про сы ми не ра ло гии, стре -
мясь со здать ос но ву для еди ной клас си фи -
ка ции ми не ра лов, ко то рая ба зи ро ва лась бы
на хи ми че с ких при зна ках, на ге не ти че с ких
осо бен но с тях ми не ра лов, на уче те их струк -
ту ры. Эти ис сле до ва ния А.А. Го до ви ко ва
(6 мо но гра фий) по ло же ны в ос но ву «Струк -

Рис. 1. Вла ди мир Ива но вич Вер над ский (1863–1945). Архив
ГГМ им. В.И. Вернадского РАН.
Рис. 2. Джеймс Ду айт Дэ на (1813–1895). Архив ГГМ им. 
В.И. Вернадского РАН.

Рис. 3. Ана то лий Ге ор ги е вич Бе тех тин (1897–1962). Архив
ГГМ им. В.И. Вернадского РАН. 
Рис. 4. Иван Ни ко лов Ко с тов (1913–2004). Архив ГГМ им.
В.И. Вернадского РАН.
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тур но�хи ми че с кой си с те ма ти ки ми не ра лов»
(Го до ви ков, 1997), в ко то рой ав тор ис поль зо -
вал ос нов ные тре бо ва ния к си с те ма ти ке,
сфор му ли ро ван ные еще В.И. Вер над ским.
По мне нию А.А. Го до ви ко ва, «на и  бо лее пол -
но ми не ра ло га долж на удов ле тво рить та -
кая си с те ма ти ка, в ко то рой за ос но ву при -
ня ты хи ми че с кие при зна ки, поз во ля ю щие
по нять связь с ни ми струк ту ры и свойств
ми не ра лов. Струк ту ра ми не ра лов учи ты ва -
ет ся не на уров не выс ших, а сред них и да же
низ ших так со нов, так как она на хо дит ся в
пря мой за ви си мо с ти от хи ми че с ко го со ста -
ва и фи зи ко6хи ми че с ких па ра ме т ров ми не -
ра ло об ра зу ю щих си с тем» (Го до ви ков, 1997).

Си с те ма ти ка долж на быть ес те ст вен ной,
по это му, «на ря ду с фор маль ны ми при зна ка -
ми, она долж на учи ты вать ре аль ные ас со ци -
а ции ми не ра лов, их па ра ге не зи сы, раз ли чия в
фи зи ко6хи ми че с ких па ра ме т рах, при ко то -
рых об ра зу ют ся и на хо дят ся ми не ра лы, от -
да вая в ря де слу ча ев пред по чте ние в рас по ло -
же нии ми не ра лов в си с те ма ти ке по след ним
при зна кам». 

Кри те ри ем ес те ст вен но с ти ми не ра ло ги -
че с кой си с те ма ти ки яв ля ют ся ре аль ные ас со -
ци а ции ми не ра лов. Не об хо ди мо, что бы от од -
них так со нов к дру гим бы ли по сте пен ные пе -
ре хо ды, по ка зы ва ю щие их мно го чис лен ные
вза и мо свя зи.

Стре мясь при бли зить ми не ра ло гию к то -
му, что бы она ста ла точ ной на укой, А.А. Го до -
ви ков вво дит по ня тие си ло вой ха рак те ри с ти -
ки (СХ).

Си ло вые ха рак те ри с ти ки ато мов и ио нов
– ме ра ку ло нов ско го вза и мо дей ст вия от ры -
ва е мо го (ча ще ва лент но го) эле к тро на с яд ром
(g). В ка че ст ве си ло вых ха рак те ри с тик для
ато мов и ио нов в сво бод ном со сто я нии и ка -
ти о нов в кри с тал лах с ион ной свя зью ис поль -
зу ют ся: 

а) gорб. = F/rорб., где F – срод ст во ато ма к
эле к тро ну, rорб. – ор би таль ный ра ди ус ато ма;

б) gорб.
n+ = In/rорб.

n+, где In – n�й по тен ци ал
ио ни за ции, rорб.

n+ – ор би таль ный ра ди ус ио -
на с ва лент но с тью n+;

в) gi = In/ri, где ri – эф фек тив ный ион ный
ра ди ус ка ти о на с ва лент но с тью n+ в ион ном
кри с тал ле.

Си ло вые ха рак те ри с ти ки яв ля ют ся ме рой
до нор но�ак цеп тор ных (кис лот но�ще лоч ных)
свойств ато мов и ио нов.

Ос но вой для клас си фи ка ции ми не ра лов в
пре де лах халь ко ген ных, кис ло род ных и га ло -
ген ных со еди не ний, то есть в пре де лах вы де -
ле ния выс ших так со нов си с те ма ти ки – ти -
пов – яв ля ет ся пре иму ще ст вен ный тип хи -
ми че с кой свя зи.

Хи ми че с кая связь в ря ду ме тал ли ды ® по -
лу ме тал ли ды ® халь ко ген ные со еди не ния ®
кис ло род ные со еди не ния ® га ло ген ные со -
еди не ния за ко но мер но из ме ня ет ся: ме тал ли -
че с кая ® ме тал ли че с ки�ко ва лент ная ® ион -
но�ко ва лент ная ® ко ва лент но�ионн ная ®
ион ная связь. Тип хи ми че с кой свя зи из ме ня -
ет ся и в за ви си мо с ти от при над леж но с ти ве -
ще ст ва к про сто му, двой но му со еди не нию
или к со ли и оп ре де ля ет ся фун да мен таль ны -
ми свой ст ва ми об ра зу ю щих ми не рал ато мов,
а имен но: их си ло вы ми ха рак те ри с ти ка ми
(СХ); по ряд ко вым но ме ром Z в Пе ри о ди че с -
кой си с те ме; их со от но ше ни ем. Об щая за ко -
но мер ность при этом про яв ля ет ся в том, что
пе ре ход про стое со еди не ние ® двой ное со -
еди не ние ® соль про ис хо дит по ме ре уве ли -
че ния раз но сти си ло вых ха рак те ри с тик DСХ
об ра зу ю щих их ка ти о нов, то есть по ме ре
уве ли че ния сте пе ни ион но с ти свя зи.

А.А. Го до ви ков счи тал, что ос но вой для
вы де ле ния так со нов бо лее низ ко го по ряд ка,
чем тип, вплоть до клас сов, долж на яв лять ся
клас си фи ка ция хи ми че с ких эле мен тов. В
XX ве ке по яви лось не сколь ко ге о хи ми че с ких
клас си фи ка ций эле мен тов и ка ти о нов. 

Ос та но вим ся толь ко на са мых из ве ст ных
клас си фи ка ци ях эле мен тов.

Рис. 5. Ге ор гий Пав ло -
вич Бар са нов
(1907–1991). Архив
ГГМ им. В.И. Вер над -
ского РАН.

Рис. 6. Алек сандр Алек -
сан д ро вич Го до ви ков
(1927–1996).

Рис. 7. Вик тор Мо риц
Гольдшмидт
(1888–1947).
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Вик тор Мо риц Гольдшмидт (рис. 7) –
крис тал ло граф, ди рек тор Ге о ло ги че с ко го
му зея уни вер си те та в Ос ло. На ос но ве кри с -
тал ло хи мии он ана ли зи ро вал ус ло вия рас -
пре де ле ния эле мен тов в раз лич ных ми не ра -
лах, ус ло вия их кон цен т ра ции и ми г ра ции.
Опи ра ясь на кри вую из ме не ния атом но го
объ ё ма (V) эле мен тар ных ве ществ от атом но -
го но ме ра со от вет ст ву ю щих эле мен тов (Z),
В.М. Гольдшмидт со здал пер вую си с те ма ти ку
эле мен тов (рис. 8), раз де лил их на 4 груп пы
(Гольдшмидт, 1937). 

Си де ро филь ные эле мен ты, на хо дя щи е ся в
ми ни маль ных уча ст ках кри вых за ви си мо с ти
атом ных объ ё мов от атом но го но ме ра. К ним он
от нёс C, P, Fe, Co, Ni, Tc, Mo, Ru, Rh, Re, Os, Ir и Pt.

Халь ко филь ные эле мен ты, на хо дя щи е ся
на вос хо дя щих уча ст ках – S, Cu, Zn, Ga, Ge,
As, Se, Pd (его пра виль нее бы ло бы от не с ти к
си де ро филь ным эле мен там), Ag, Cd, In, Sn,
Sb, Te, Au, Hg, Tl, Pb, Bi и Po.

Ли то филь ные эле мен ты, на хо дя щи е ся на
нис хо дя щих уча ст ках – Li, Be, B, Na, Al, Si, K,
Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Ln,
Hf, Ta, W, Fr (его на гра фи ке В.М. Гольдшмид -
та ещё не бы ло), Ra, Ac, Th, Pa, U. Учи ты вая
обыч ность эле мен тов O, F, Cl, Br, I в ми не ра -
лах гор ных по род и де лая от ступ ле ние от ло -
ги че с ки�фор маль ной в поль зу ес те ст вен ной
клас си фи ка ции эле мен тов, В.М. Гольдшмидт
от нёс их в эту же груп пу, не смо т ря на то, что
они на хо дят ся на вос хо дя щих уча ст ках рас -
сма т ри ва е мых кри вых. 

Ат мо филь ные эле мен ты, на хо дя щи е ся в
верх них уча ст ках кри вых – He, N, Ne, Ar, Kr,
Xe, Rn (Em); сю да же он от нёс H.

Не удов ле тво рён ность си с те ма ти кой
В.М. Гольд  шмид та при ве ла к раз ра бот ке ге о -

хи ми че с ких си с те ма тик А.Е. Фер сма ном и
А.Н. За ва риц ким.

Алек сандр Ев ге нь е вич Фер сман (рис. 9)
– ака де мик, ди рек тор Ми не ра ло ги че с ко го
му зея Ака де мии на ук СССР с 1919 г. Об ласть
его ин те ре сов чрез вы чай но ши ро ка. Ми не -
ра ло гия, кри с тал ло гра фия, ге о хи мия, уче -
ние о по лез ных ис ко па е мых, тех но ло гия ми -
не раль но го сы рья. В си с те ма ти ке эле мен тов
А.Е. Фер сман вы де лил ти пи че с кие эле мен ты
(то есть эле мен ты с кай но сим ме т рич ны ми
внеш ни ми и пред внеш ни ми эле к тро на ми)
пу тем от де ле ния их от ос таль ных (в пе ри о ди -
че с кой си с те ме) двой ной го ри зон таль ной
чер той (Фер сман, 1933). В верх нюю по ло ви ну
таб ли цы по па ли все ти пи че с кие эле мен ты
пер вых трех пе ри о дов, а так же эле мен ты от K
до Ni вклю чи тель но. Этим под чер ки ва лись
осо бые свой ст ва боль шин ст ва эле мен тов, от -
но ся щих ся к пер вой се рии d�эле мен тов, так -
же яв ля ю щих ся, как бы ло ус та нов ле но поз -
же, кай но сим ме т ри ка ми.

Алек сандр Ни ко ла е вич За ва риц кий
(рис. 10) – ака де мик, круп ный ге о лог, пе т ро -
граф, спе ци а лист по руд ным ме с то рож де ни -
ям и вул ка но ло гии, пред ло жил свою ге о хи -
ми че с кую клас си фи ка цию эле мен тов (За ва -
риц кий, 1950), ко то рая ба зи ру ет ся на
свой ст вах эле мен тов, от ра жен ных в раз вёр -
ну том ва ри ан те Пе ри о ди че с кой си с те мы. Он
вы де ля ет в рам ках Пе ри о ди че с кой си с те мы
11 по лей эле мен тов: 

1 – во до ро да – Н; 
2 – бла го род ных га зов – He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn; 
3 – эле мен тов гор ных по род – Li, Na, K,

Rb, Cs, Be, Mg, Ca, Al, Si;
4 – эле мен тов маг ма ти че с ких эма на -

ций – B, C, N, O, P, S, F, Cl;

Рис. 8. Кри вая из ме не ния атом но го объ ё ма (V) эле мен тар ных ве ществ от атом но го но ме ра со от вет ст ву ю щих эле мен -
тов (Z). Струк ту ры: объ ем но цен т ри ро ван ная ку би че с кая – ОЦК (CBC), плот ней шая гек са го наль ная упа ков ка ПГУ (CPH),
плот ней шая ку би че с кая упа ков ка – ПКУ(CPC), of diamond – ал ма за, structures of other types – струк ту ры ино го ти па, La –
струк ту ры ти па La. Годовиков, 1997.
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5 – эле мен тов груп пы же ле за – Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni; 

6 – ред ких эле мен тов – Sc, Y, Ln, Zr, Hf,
Nb, Ta;

7 – ра дио ак тив ных эле мен тов – Fr, Ra,
Ac, Th, Pa, U;

8 – эле мен тов груп пы пла ти ны – Ru, Rh,
Pd, Os, Ir, Pt;

9 – ме тал ли че с ких (цвет ных) эле мен тов
– Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, Ga, In, Tl, Ge, Sn, Pb;

10 – ме тал ло ид ных ме тал ло ген ных эле -
мен тов (эле мен тов суль фо кис лот) – As, Sb,
Bi, Se, Te, Po;

11 – тя же лых га ло и дов – I, Br, At.
Эле мен ты Mo, W, Tc, Re ос та лись вне вы -

де лен ных по лей.
Как уже от ме ча лось вы ше, клас си фи ка -

ции эле мен тов со зда ва лись мно ги ми ми не -
ра ло га ми. Но они не удов ле тво ря ли ни са -
мих ав то ров, ни их кол лег, по сколь ку си с те -
ма ти ки ми не ра лов, со здан ные на их ос но ве,
не бы ли ес те ст вен ны ми. Они не учи ты ва ли
ре аль ные ас со ци а ции ми не ра лов, их па ра ге -
не зи сы, раз ли чия в фи зи ко�хи ми че с ких па -
ра ме т рах, при ко то рых об ра зу ют ся и на хо -
дят ся ми не ра лы, не учи ты ва ли то го, что при -
род ные ас со ци а ции ми не ра лов не слу чай ны,
а яв ля ют ся ре зуль та том от бо ра от дель ных
эле мен тов по всей со во куп но с ти их свойств в
ес те ст вен ные ас со ци а ции.

На и бо лее при ем ле мой ока за лась клас си -
фи ка ция Алек сан д ра Ни ко ла е ви ча За ва риц -
ко го. К со жа ле нию, не ко то рые не до стат ки
пре ды ду щих клас си фи ка ций бы ли свой ст -
вен ны и ей.

Зна чи тель но бо лее де таль ную си с те ма ти -
ку эле мен тов пред ло жил В.И. Вер над ский,
опи ра ясь на осо бен но с ти изо мор физ ма эле -
мен тов, ге не зи са и па ра ге не зи са ми не ра лов.
Эта си с те ма ти ка, по су ще ст ву, вы ра зи лась в
ши ро ко из ве ст ных изо морф ных ря дах (Вер -
над ский, 1923; 1927). В них он не толь ко объ е -
ди нил сход ные по хи ми че с ким свой ст вам

эле мен ты, но и по ка зал за ви си мость этих ря -
дов от ус ло вий об ра зо ва ния.

Изо морф ные ря ды эле мен тов В.И. Вер -
над ско го: 

1 – Аl, Fe, Cr, MnфTi, B, [Y], [Ce], V, In?, где
Al, Fe, Cr, Al, Fe, Cr, Mn, Al, Fе, Cr, MnфTi, B, [Y];

2 – Ba, Ca, Sr, Pb, где Ba, Ca, Sr, Pb, Ba, Ca,
Sr, Ba, Ca, Sr;

3 – Br, I, Cl, F, где Br, I, Cl, F, Cl, F, Cl, F;
4 – V, P, As, Sb?;
5 – Bi, Sb, As, где Bi, Sb, As, Bi, Sb, As;
6 – K, Na, Cs, RbфTl, Li, H, где K, Na, Cs, Rb,

K, Na, Cs, RbфTl, Li, H, K, Na, Cs, RbфTl, Li, H; 
7 – W, Mo;
8 – Ge, Sn;
9 – Mg, Mn, Fe, Zn, Cd, Cu, Ni, Co, In?, где

Mn, Fe, Zn, Mg, Mn, Fe, Zn, Cd, Cu, Ni, Co, Mg,
Mn, Fe, Zn, Cd, Cu, Ni, Co;

10 – Au, Ag, Hg, Cu, Pb, Tl, где Pb, Tl [?], Au,
Ag, Hg, Cu, Pb, Tl, Au, Ag, Hg, Cu, Pb, Tl;

11 – Pt, Fe, Pd, Ir, Rh, Cu;
12 – Os, Ru, Rd, Ir;
13 – Ca, Mg, Mn, Fe, где Ca, Mg [?], Ca, Mg,

Mn, Fe, Ca, Mg, Mn, Fe;
14 – O, F [?];
15 – Co, Fe, Ni, где Co, Fe, Co, Fe, Ni;
16– Si, Ti, Zr, Mn, где Si, Ti, Zr, Mn, Si, Ti, Zr, Mn;
17 – Th, U;
18 – Zr, Hf;
19 – Nb, Ta;
20 – S, Se, Te?, где S, Se, Te?, S, Se, Te?
Жир ным шриф том по ка зан весь изо -

морф ный ряд. Дру ги ми шриф та ми вы де ле ны
эле мен ты раз ных «тер мо ди на ми че с ких обо -
ло чек» Зем ли. Жир ным кур си вом – ко ры вы -
ве т ри ва ния, под черк ну тым жир ным кур си вом
– ме та мор фи че с кой, обыч ным – маг ма ти -
че с кой обо лоч ки (Вер над ский, 1927).

При ве ден ные изо морф ные ря ды по ка зы -
ва ют, что сход ст во меж ду от дель ны ми эле -
мен та ми про яв ля ет ся по�раз но му и не толь ко
в за ви си мо с ти от ус ло вий об ра зо ва ния (тер -
мо ди на ми че с ких обо ло чек), но и в за ви си мо -

Рис. 9. Алек сандр Ев ге нь е -
вич Фер сман (1883–1945).
Архив ГГМ им. В.И. Вер над -
ского РАН.

Рис. 10. Алек сандр Ни ко ла е -
вич За ва риц кий
(1884–1952). Архив ГГМ им.
В.И. Вернадского РАН.
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с ти от дру гих эле мен тов, со став ля ю щих дан -
ный изо морф ный ряд. В то же вре мя один и
тот же эле мент ока зы ва ет ся сра зу в не сколь -
ких та ких ря дах. Так, на при мер, Fe по па да ет
сра зу в 5 ря дов – 1, 9, 11, 13, 15; Mn – в 4 ря -
да – 1, 9, 13, 16; Cа – в 2 ря да – 2, 13, и т.д. 

Та ким об ра зом, изо морф ные ря ды за став -
ля ют об ра тить вни ма ние на раз но сто рон ность
(мно же ст вен ность) хи ми че с ких свойств от -
дель ных эле мен тов, из�за че го та кие эле мен -
ты по па да ют сра зу в не сколь ко изо морф ных
ря дов. В то же вре мя они по той же при чи не
не поз во ля ют ис поль зо вать их не по сред ст -
вен но для cис те ма ти ки ми не ра лов.

Это по тре бо ва ло от А.А. Го до ви ко ва раз -
ра бот ки бо лее уг луб лен ных пред став ле ний о
сход ст ве и раз ли чии в свой ст вах эле мен тов,
поз во лив ших прий ти к бо лее де таль ной ми -
не ра ло го�кри с тал ло хи ми че с кой си с те ма ти ке
эле мен тов, учи ты ва ю щей раз лич ные свой ст -
ва эле мен тов, про яв ля ю щи е ся ими в за ви си -
мо с ти от эле мен тов – парт нё ров по со еди не -
нию, фи зи ко�хи ми че с ких па ра ме т ров си с те -
мы. А.А. Го до ви ков раз де лил все эле мен ты на
8 групп.

1. Во до род – H. Вы де ле ние H в от дель ную
груп пу со от вет ст ву ет си с те ма ти ке А.Н. За ва -
риц ко го. 

2. Ли то филь ные эле мен ты с низ ки ми
СХ: 2.1. ще лоч ные и ще лоч но зе мель ные
эле мен ты – Li, Na, K, Rb, Cs, Fr; Mg, Ca, Sr,
Ba; 2.2. ред ко зе мель ные и ра дио ак тив ные
эле мен ты – Sc, Y, Ln (La – Yb), Th, U; 2.3.
ам фо тер ные эле мен ты – Be, Al, (Ga); 2.4.
кай но сим ме т рич ные d'�эле мен ты – Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni. Эта груп па эле мен тов
пол но стью ана ло гич на груп пе же ле за А. Н.
За ва риц ко го. 

3. Ли то филь ные эле мен ты со сред ни ми
СХ: 3.1. не кай но сим ме т рич ные d'�ком плек со -
об ра зо ва те ли – Zr, Hf, Nb, Ta; 3.2. Mo и W.

4. Бла го род но ме тал ли че с кие (си де ро -
филь ные) эле мен ты – Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir,
Pt, Au. Из них Ag и Au ча с то ока зы ва ют ся в
халь ко филь ных ми не ра лах и ас со ци а ци ях. 

5. Халь ко филь ные эле мен ты: 5.1. халь ко -
филь ные эле мен ты с низ ки ми СХ – Cu, Zn,
Cd, Hg, (Ga), In, Tl, Pb; 5.2. халь ко филь ные
эле мен ты со сред ни ми СХ – Ge, Sn, As, Sb, Bi,
Se, Te. Груп пы 5.1. и 5.2. очень близ ки груп -
пам 9 – ме та тал ли че с ких (цвет ных) эле мен -
тов и 10 – ме тал ло ид ных ме тал ло ген ных эле -
мен тов (эле мен тов «суль фо кис лот») А.Н. За -
ва риц ко го со от вет ст вен но, за ис клю че ни ем
Ge и Sn, ко то рые А.Н. За ва риц кий от нёс к
груп пе 9. 

6. Лег кие ани о но об ра зо ва те ли – B, C, Si,
N, P, O, S, F, Cl. Эта груп па эле мен тов пол но -

стью ана ло гич на груп пе эле мен тов маг ма ти -
че с ких эма на ций А.Н. За ва риц ко го, вхо дя -
щих в ви де ани о но об ра зо ва те лей (B, C, Si, N,
P, S) или ани о нов (O, F, Cl) в ли то филь ные ми -
не ра лы, лишь S иг ра ет на ря ду с этим ани он -
ную роль в халь ко филь ных ми не ра лах.

7. Тя же лые ани о но об ра зо ва те ли – Br и I. 
8. Бла го род но га зо вые эле мен ты – He,

Ne, Ar, Kr, Xe, Rn. 
Ока за лось, что и эта клас си фи ка ция нуж -

да ет ся в уточ не ни ях, по сколь ку боль шин ст во
эле мен тов ока зы ва ют ся ам фо тер ны ми, и их
кис лот но�ос нов ные свой ст ва оп ре де ля ют ся
свой ст ва ми дру гих эле мен тов, на хо дя щих ся в
со еди не нии, их со от но ше ни я ми, фи зи ко�хи -
ми че с ки ми па ра ме т ра ми си с тем, в ко то рых
об ра зо вал ся или на хо дит ся ми не рал, то есть в
за ви си мо с ти от КЧ в со еди не нии ка ти о ны ти -
пич но си де ро филь ных и да же халь ко филь -
ных эле мен тов мо гут стать в кри с тал ло хи ми -
че с ком от но ше нии ана ло га ми ти пич ных ли -
то филь ных эле мен тов. По это му она не мо жет
быть ос но вой для вы де ле ния так со нов бо лее
низ ко го по ряд ка, чем тип, так как од ни и те
же ка ти о ны мо гут иг рать ка ти он ную роль в
ми не ра лах раз ных ти пов, на при мер, в ли то -
филь ных и халь ко филь ных, вы сту пать в од -
них ми не ра лах как ка ти о ны, про яв ляя свои
ос нов ные свой ст ва, а в дру гих – как ани о но -
об ра зо ва те ли, про яв ляя свои кис лот ные
свой ст ва. Вы яс ни лось, что раз ли чия в кис лот -
но�ще лоч ных свой ст вах ка ти о нов с раз ны ми
КЧ удоб но вы ра жать при ве ден ны ми ве ли чи -
на ми СХ, то есть их от но ше ни ем к КЧ –
СХ/КЧ, ко то рые на ря ду с эле к трон ным ти -
пом ка ти о на (s6, f6, d6, p6), его по ряд ко вым но -
ме ром поз во ли ли пред ста вить си с те ма ти ку
важ ней ших, вхо дя щих в ми не ра лы ио нов в
таб лич ном ви де (рис. 11). 

В то же вре мя А.А. Го до ви ков по ка зы ва -
ет, что ве ли чи на СХ/КЧ пре до пре де ля ет
роль ка ти о нов в со еди не ни ях, но она не мо -
жет ис поль зо вать ся как стро гий фор маль -
ный кри те рий, так как свой ст ва ка ти о нов
за ви сят и от тон ко стей стро е ния ато мов, в
ча ст но с ти, от ве ли чи ны их Z и при над леж -
но с ти их к кай но� или не кай но сим ме т ри -
кам, но во мно гих слу ча ях она поз во ля ет су -
дить не толь ко о ро ли ка ти о на в со еди не нии,
а и о воз мож но с ти изо мор физ ма меж ду ним
и дру ги ми ка ти о на ми, осо бен но ес ли они
близ ки по дру гим при зна кам. На ос но ве
этой си с те ма ти ки ка ти о нов (Го до ви ков,
1997) ав тор вы де лил бо лее де таль ную груп -
пи ров ку струк тур но�хи ми че с ких групп эле -
мен тов (ка ти о нов) в за ви си мо с ти от их хи -
ми че с ких и кри с тал ло хи ми че с ких свойств
(Го до ви ков, 2001) (см. стр. 99).
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Таб ли ца 1. Кри те рии вы де ле ния так со нов в струк тур но'хи ми че с кой си с те ма ти ке ми не ра лов А.А. Го до -
ви ко ва (Го до ви ков, 1997)

Так сон При знак При ме ры

1 2 3

Тип Пре иму ще ст вен ный Пять ти пов, объ е ди ня ю щих все ми не раль ные ви ды.
тип хи ми че с кой свя зи 1. Тип: Ми не ра лы пре иму ще ст вен но с ме тал ли че с ким и ме тал ли че с ки�ко ва лент ным 

ти пом свя зи – са мо род ные ме тал лы и по лу ме тал лы, ме тал ли ды и по лу ме тал ли ды.
2. Тип: Ми не ра лы пре иму ще ст вен но с ме тал ли че с ки�ко ва лент ным и ион но�ко ва лент -

ным, ред ко с ос та точ ным ти пом свя зи – халь ко ген ные со еди не ния и са мо род ные 
VIа�не ме тал лы.
3. Тип: Ми не ра лы пре иму ще ст вен но с ион но�ко ва лент ным и ко ва лент но�ион ным ти пом 
свя зи – не ме тал ли ды лег ко го (ти пи че с ко го, кай но сим ме т рич но го) VIa�эле мен та (О) 
– кис ло род ные со еди не ния.
4. Тип: Ми не ра лы пре иму ще ст вен но с ко ва лент но�ион ным и ион ным ти пом свя зи – 
га ло ген ные со еди не ния.
5. Тип: Уг ле род, его со еди не ния (кро ме кар бо на тов) и близ кие к ним ве ще ст ва.

На при ме ре не ко то рых ти пов рас смо т рим даль ней шее вы де ле ние так со нов. На до от ме тить, что не все так со ны од но го по -
ряд ка вы де ля ют ся в раз ных ти пах ми не ра лов. Так, в 3 ти пе не вы де ля ет ся так сон «ква зи тип».

Ква зи тип* Тип хи ми че с кой свя зи Два ква зи ти па* во вто ром ти пе ми не ра лов пре иму ще ст вен но с ме тал ли че с ки�ко ва лент-
ным и ион но�ко ва лент ным, ред ко с ос та точ ным ти пом свя зи – халь ко ген ных со еди -

не ний и са мо род ных VIа�не ме тал лов: 
2а. эле мен тар ные (са мо род ные) VIа�не ме тал лы (ос та точ ная связь); 
2б. халь ко ген ные со еди не ния (ме тал ли че с ки�ко ва лент ная и ион но�ко ва лент ная, ред ко 
ос та точ ная связь) – про стые (изо де с ми че с кие) ® слож ные ® халь ко со ли (ани зо де -
с ми че с кие).

Под тип 1.Тип хи ми че с кой Два под ти па в 2б. Ква зи ти пе* во вто ром ти пе: 
свя зи, тип ка ти о на. 2б.1. халь ко ген ные со еди не ния си де ро� и халь ко филь ных ка ти о нов (ме тал ли че с ки�

ко ва лент ная связь); 2б.2. халь ко филь ные со еди не ния ли то филь ных ка ти о нов (ион но�
ко ва лент ная связь).

2. При над леж ность Два под ти па в 3 ти пе ми не ра лов пре иму ще ст вен но с ион но�ко ва лент ным и ко ва лент но-
ми не ра ла к изо де с ми- ион ным ти пом свя зи – не ме тал ли дов лег ко го (ти пи че с ко го, кай но сим ме т рич но го)
че с ким и ани зо де с ми- VIa�эле мен та (О) – кис ло род ных со еди не ний: 
че с ким со еди не ни ям 3.1. ок си ды и ги д ро кси ды (изо де с ми че с кие);

3.2. ок со со ли (ани зо де с ми че с кие).
Два под ти па в 4 ти пе ми не ра лов пре иму ще ст вен но с ко ва лент но�ион ным и ион ным ти пом
свя зи – га ло ген ных со еди не ний: 
4.1. га ло ге ни ды (изо де с ми че с кие); 
4.2. га ло ге но со ли (ани и зо де с ми че с кие) (с гек са ци а но фер ра та ми и гек са ти о ци а ни та ми, 
ро до ни да ми).

Ква зи- 1.Тип ани о на Два ква зи под ти па* в под ти пе 2б.1 халь ко ген ных со еди не ний си де ро� и халь ко филь ных 
пoдтип* ка ти о нов: 

2б.1а. суль фи ды и суль фо со ли си де ро� и халь ко филь ных ка ти о нов; 
2б.1б. се ле ни ды и се ле но со ли си де ро� и халь ко филь ных ка ти о нов.

2. Тип ка ти о на Шесть по сле до ва тель но сме ня ю щих друг дру га ква зи под ти пов* в под ти пе 3.1 ок си дов 
и ги д ро кси дов (изо де с ми че с ких), что от ве ча ет пе ре хо ду от ка ти о нов с низ ки ми СХ к 
ка ти о нам с вы со ки ми СХ, от ли то филь ных ка ти о нов че рез халь ко филь ные к ка ти о нам 
не ме тал ли че с ких эле мен тов с на и бо лее вы со ки ми СХ:
3.1а. ок си ды и ги д ро кси ды ли то филь ных ка ти о нов с низ ки ми СХ;
3.1б. ок си ды и ги д ро кси ды ли то филь ных ка ти о нов со сред ни ми СХ;
3.1в. ок си ды и ги д ро кси ды халь ко филь ных ка ти о нов (кро ме Vа� и VIа�ка ти о нов);
3.1г. ок си ды и ги д ро кси ды Va�ка ти о нов (As, Sb, Bi); 
3.1д. ок си ды и ги д ро кси ды VIа�ка ти о нов (Те);
3.1е. ок си ды и ги д ро кси ды не ме тал ли че с ких (ли то филь ных) ка ти о нов.

Над класс* Ка ти он Семь над клас сов* вы де ля ют ся в ква зи под ти пе* 3.1б ок си ды и ги д ро кси ды ли то филь ных
ка ти о нов с сред ни ми СХ:
3.1б.1. ок си ды Zr;
3.1б.2. ок си ды Sn4+ и Ti4+;
3.1б.3. ок си ды и ги д ро кси ды Nb5+ и Ta5+;
3.1б.4. ок си ды и ги д ро кси ды Mo и W;
3.1б.5. ок си ды и ги д ро кси ды Mn4+;
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3.1б.6. ок си ды и ги д ро кси ды V4+;
3.1б.7. ок си ды и ги д ро кси ды V5+.

Над клас сов* во 2 ква зи под ти пе нет, сра зу же вы де ля ют ся клас сы. Даль ней шую по сле до ва тель ность рас по ло же ния клас -
сов це ле со об раз но под чи нить по сле до ва тель но с ти сме ны со лей, от ве ча ю щей уве ли че нию си лы кис лот, об ра зу ю щих эти
со ли. Та кая по сле до ва тель ность в це лом от ве ча ет уве ли че нию сте пе ни ион но с ти свя зи меж ду ка ти о на ми и кис лот ны ми
ра ди ка ла ми, умень ше нию ро ли по ли мер ных ра ди ка лов в со лях, по вы ше нию их рас тво ри мо с ти, из ме не нию ус ло вий об -
ра зо ва ния с ги по ген ных на все бо лее и бо лее низ ко тем пе ра тур ные, вплоть до по верх но ст ных, за ко но мер но му из ме не нию
мно гих фи зи че с ких свойств со от вет ст ву ю щих ми не ра лов.

Класс Тип ани о на (про стой, Два клас са в ква зи под ти пе* 2б.1а суль фи ды и суль фо со ли си де ро� и халь ко филь ных 
ком плекс ный) или ка ти о нов: 
со еди не ния (про стое, 2б.1а.1. суль фи ды си де ро� и халь ко филь ных ка ти о нов;
слож ное) 2б.1а.2. суль фо со ли си де ро� и халь ко филь ных ка ти о нов.

Два клас са в над клас се* 3.1б.1 ок си ды Zr:
3.1б.1а. про стые ок си ды Zr ;
3.1б.1б. слож ные ок си ды Zr ® ти та на ты цир ко ния ® цир ко но ти та на ты.

2. Ани он Один над цать клас сов в 3.2 под ти пе ок со со ли (ани зо де с ми че с кие): 
3.2.1. си ли ка ты;
3.2.2. бо ра ты;
3.2.3. кар бо на ты;
3.2.4. фо с фа ты;
3.2.4а. ар се на ты;
3.2.5. суль фа ты;
3.2.6. суль фи ты;
3.2.6а. се ле ни ты;
3.2.7. ни т ра ты;
3.2.7а. ио да ты;
3.2.7б. ро да на ты (ти о ци а на ты).

Ква зи - Ко ор ди на ци он ное Три ква зи клас са в клас се 3.1б.7б слож ные ок си ды и ги д ро кси ды V5+: (6)-ва на да ты;
класс чис ло ани о но об ра- (5)-ва на да ты; (4)-ва на да ты. 

зо ва те ля Три ква зи клас са в клас се 3.2.2. бо ра тов: (4)-бо ра ты; (3)-бо ра ты; и (4)-(3)-бо ра ты.

Под класс Ве ли чи на СХ Три под клас са в клас се си ли ка тов: 
1) си ли ка ты, со дер жа щие ка ти о ны с низ ки ми СХ; 
2) си ли ка ты, со дер жа щие ка ти о ны со сред ни ми СХ; 
3) cили ка ты халь ко филь ных эле мен тов.

Се мей ст во Близ кий или идентич - Се мей ст во це о ли тов, объ е ди ня ю щее под се мей ст ва:
ный (у по ли морфов) том со ни та, ско ле ци та�на тро ли та, гар ро ни та, вай ра ки та, гме ли ни та, стиль би та, стел ле -
со став, еди ный ге не - ри та, мор де ни та.
зис или па ра ге не зис Се мей ст во слюд, объ е ди ня ю щее ди� и три ок та э д ри че с кие слю ды и все по ли ти пы.

Се мей ст во халь ко пи ри та.

Под се мей- Близ кий со став, од но- Пять под се мейств в се мей ст ве халь ко пи ри та: тал на хи та; соб ст вен но халь ко пи ри та; 
ст во тип ные струк ту ры гер ма ни та; бри ар ти та; мо ро зе ви чи та.

Три под се мей ст ва в се мей ст ве стан ни на: стан но и ди та; соб ст вен но стан ни на; ро до стан ни на.

Се рия Не пре рыв ные Род фор сте ри та и род гра на та сре ди сред них те т ра си ли ка тов. 
(род) твер дые рас тво ры 

меж ду дву мя или 
боль шим чис лом 
край них чле нов

Груп па Од но тип ные со став Груп па до ло ми та, вклю ча ю щая до ло мит, ан ке рит, кут но го рит, бен сто нит, эй те лит, 
и струк ту ра име ю щих од но тип ную струк ту ру, но не об ра зу ю щих друг с дру гом не пре рыв ных 

твер дых рас тво ров.

Ми не - Ин ди ви ду аль ное хи- Три ми не раль ных ви да в ро де мон ти чел ли та: мон ти чел лит, гла у ко х ро ит, кир ш тей нит.
раль ный ми че с кое со еди не ние; Пять ми не раль ных ви дов в ро де фор сте ри та: фор сте рит, фа я лит, те ф ро ит, ли бен бер -
вид ко неч ный член твер - гит, лай ху нит.

дых рас тво ров; про ме- 
жу точный член не пре - 
рыв ных ря дов твер дых  
рас тво ров (ро дов) с 
ус лов но при ня ты ми гра- 
ни ца ми по со ста ву
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1. H+

2. Li+

3. Na+, K+, Rb+, Cs+, Fr+; Ba2+(КЧ = 12);
Pb2+(КЧ = 12); Tl+(КЧ = 12)

4. Mg2+, Fe2+, Mn2+, Co2+, Ni2+

5. Ca, Sr, Ba; Cu2+(КЧ = 12); Pb2+(КЧ = 12)
6. Sc, Y, Ln; Th, U
7. Be
8. Al3+, Fe3+, Mn3+, Cr3+, V3+, Ti3+

9. Ti4+

10. V4+, Mn4+

11. V5+

12. Cr6+

13. Zr4+, Hf4+

14. Nb5+, Ta5+

15. Mo4+, W4+

16. Mo6+, W6+

17. Ru, Rh, Pd; Os, Ir, Pt
18. Au
19. Cu+, Ag+, Tl+(КЧ = 2–4)
20. Zn, Cd
21. Hg
22. Ga, In, Tl3+

23. Pd2+(КЧ Ј 12)
24. Ge, Sn
25. As3+, Sb3+, Bi3+, Te4+

Со по с тав ле ние при ве ден ных ря дов ка ти -
о нов (эле мен тов) с изо морф ны ми ря да ми
В.И. Вер над ско го по ка зы ва ет, что во мно гом
они близ ки, хо тя и бо лее пол но учи ты ва ют
ми не ра ло го�кри с тал ло хи ми че с кое сход ст во
меж ду ка ти о на ми (эле мен та ми). 

Эти ря ды ка ти о нов (эле мен тов) по ло же ны
в ос но ву даль ней шей си с те ма ти ки ми не ра -
лов, в пре де лах клас сов, вы де ля е мых по ха -
рак те ру ани о нов.

Итак, по пре иму ще ст вен но му ти пу хи ми -
че с кой свя зи вы де ля ют ся выс шие так со ны
до клас сов вклю чи тель но. Все ми не ра лы
объ е ди не ны в пять ти пов (таб ли ца 1).

Хо чет ся за кон чить сло ва ми А.А. Го до ви -
ко ва, ко то рый на пи сал: «раз ра бо тан ные
В.И. Вер над ским ос но вы си с те ма ти ки ми не -
ра лов, их даль ней шее раз ви тие поз во ли ли
раз ра бо тать ес те ст вен ную си с те ма ти ку ми -
не ра лов, ко то рой так не хва та ло во вре ме на
В.И. Вер над ско го и для со зда ния ко то рой он
за ло жил проч ный фун да мент» (Го до ви ков,
2001). 

Как по ка за ли го ды, про шед шие с мо мен -
та пуб ли ка ции струк тур но�хи ми че с кой си -
с те ма ти ки ми не ра лов, она поз во ля ет рас по -
ло жить вновь от кры ва е мые ми не ра лы на
оп ре де лен ные ме с та. За это вре мя бы ло
най де но ме с то для 1457 ми не раль ных ви дов,
боль шая часть ко то рых – это но вые ми не -
раль ные ви ды, мень шая – ми не ра лы, ко то -

рые бы ли из ве ст ны ра нее, но не по па ли в си -
с те ма ти че с кие таб ли цы, пред ло жен ные
А.А. Го до ви ко вым. При зна ки, по ло жен ные в
ос но ву си с те ма ти ки, да ют воз мож ность пе -
ре ме ны ме с та ми не ра ла в ней в свя зи с уточ -
не ни ем фор му лы или струк ту ры, поз во ля ют
вы де лять но вые так со ны для но вых ми не ра -
лов, пред став ля ю щих не из ве ст ные в при ро -
де в на ча ле 90�х го дов про шло го ве ка хи ми че -
с кие со еди не ния. Та ким об ра зом, это не за -
стыв шее пред став ле ние, а раз ви ва ю ща я ся
си с те ма.
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