
158 Новые данные о минералах. 2011. Вып. 46

Вве де ние

Ске лет ный рост кри с тал лов в при ро де –
один из ин те рес ней ших раз де лов он то ге нии
ми не ра лов. Не смо т ря на то, что ис то рия изу -
че ния его за ко нов и за ко но мер но с тей на счи -
ты ва ет уже бо лее по лу ве ка (Ша ф ра нов ский,
Мо ки ев ский, 1956), во мно гих слу ча ях осо -
бен но с ти мор фо ло гии и ус ло вий рос та ске -
лет ных кри с тал лов из до воль но круп ных объ -
ек тов ос та ют ся не до ста точ но изу чен ны ми и
до на сто я ще го вре ме ни. Пред ме том ис сле до -
ва ния в дан ной ста тье ста ли ске лет ные об ра -
зо ва ния каль ци та (рис. 1) из кар сто вых по ло -
с тей, вскры тых ка рь е ра ми вбли зи де ре вень
Коль цо во и Брон цы Ка луж ской об ла с ти, мор -
фо ло гия и стро е ние ко то рых ра нее не опи сы -
ва лись1. 

Об щая ге о ло ги че с кая 
ха рак те ри с ти ка си с те мы кар сто вых
по ло с тей вбли зи де ре вень Коль цо во 
и Брон цы Ка луж ской об ла с ти

Изу чен ные кар сто вые по ло с ти пред став -
ля ют со бой гу с тую сеть не боль ших (от 0.01 до
1.0 м) со еди ня ю щих ся меж ду со бой уд ли нен -
ных пу с тот, ко то рые про ни зы ва ют тол щу
силь но тре щи но ва тых, свет лых, прак ти че с ки
не до ло ми ти зи ро ван ных из ве ст ня ков. Мощ -

ность кар сто вой си с те мы от 15 до 30 м, а на -
блю да е мая про тя жен ность – бо лее 10 км.
Вся си с те ма кар сто вых по ло с тей ус лов но де -
лит ся на две ча с ти (верх нюю и ниж нюю),
раз де лен ные тон ким (око ло 10 см) сло ем
тем но	ко рич не вой гли ны с ред ки ми лин за -
ми гла у ко ни та. Этот пласт гли ны слу жит ос -
но ва ни ем зо ны на коп ле ния кар сто вых рас -
тво ров в ниж нем го ри зон те верх ней ча с ти
кар сто вой си с те мы, яв ля ясь в не на ру шен ных
уча ст ках во до упор ным сло ем. Че рез на ру ше -
ния это го слоя рас тво ры про ни ка ют в ее ниж -
нюю часть. Мощ ность каж дой из двух ча с тей
этой си с те мы со став ля ет в сред нем око ло
15 м. В стро е нии кар сто вых по ло с тей вы де ля -
ет ся вер ти каль ная зо наль ность, обус лов лен -
ная ха рак те ром дей ст вия кар сто вых рас тво -
ров (рас тво ре ни ем и от ло же ни ем рас тво рен -
но го ма те ри а ла). Для верх них го ри зон тов
обе их ча с тей си с те мы ха рак тер но ак тив ное
про са чи ва ние кар сто об ра зу ю щих рас тво ров
с прак ти че с ки пол ным от сут ст ви ем но во об -
ра зо ван ных твер дых фаз. 

В цен т раль ных го ри зон тах (мощ но с тью
до 6–7 м) верх ней и ниж ней ча с тей кар сто -
вой си с те мы рас про ст ра не ны раз лич ные но -
во об ра зо ва ния каль ци та: ста лак ти то вые и
ста лаг ми то вые по ст рой ки, за бе ре ги, ку ли сы
и дру гие фор мы, опи сан ные ра нее в ли те ра -
ту ре по кар сто во му ми не ра ло об ра зо ва нию
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Опи сы ва ют ся ред кие по сво ей мор фо ло гии ске лет ные об ра зо ва ния каль ци та из кар сто вых по ло с тей в из -
ве ст ня ках Ка луж ской об ла с ти. Пред ла га ет ся мо дель фор ми ро ва ния «ба шен ных» и «ба с ти он ных» аг ре га -
тов ске лет ных кри с тал лов: про сле же на эво лю ция раз ви тия от иголь ча тых ин ди ви дов до по доб ных аг ре га -
тов при изу че нии ори ен ти ро ван ных пре па ра тов. При во дят ся но вые дан ные о мор фо ло гии и вну т рен нем
стро е нии ске лет ных аг ре га тов, по лу чен ные с ис поль зо ва ни ем ска ни ру ю ще го эле к трон но го ми к ро ско па и
оп ти че с ких ме то дов изу че ния.
Изу чен ные об ра зо ва ния ок ра ше ны в раз лич ные от тен ки жел то го, ре же ро зо во го, го лу бо го и зе ле но го цве -
та. По ка за но, что при хра не нии ок ра шен ных об раз цов в ус ло ви ях низ кой влаж но с ти ок ра с ка лю бо го от -
тен ка и ин тен сив но с ти из ме ня ет ся до гряз но	бе лой. Де ла ет ся пред по ло же ние о за ви си мо с ти ок ра с ки от
ха рак те ра ад сор би ро ван ной во ды.
Ин те рес пред став ля ет не о быч ность кар сто вой си с те мы, в ко то рой про ис хо дит об ра зо ва ние ске лет ных
кри с тал лов. От ме че ны су точ ные (5–10°С) и се зон ные (30–40°С) из ме не ния тем пе ра ту ры и зна чи тель ные
се зон ные ко ле ба ния де би та си с те мы, как пра ви ло, не ха рак тер ные для кар ста. Сде ла но пред по ло же ние,
что эти осо бен но с ти объ яс ня ют ся не о быч но ак тив ной вен ти ля ци ей дан ной кар сто вой си с те мы.
В ста тье 4 ри сун ка, спи сок ли те ра ту ры из 9 на зва ний.
Клю че вые сло ва: каль цит, «ба шен ные» аг ре га ты, «ба с ти он ные» аг ре га ты, ске лет ные кри с тал лы, Брон цы
Ка луж ской об ла с ти, карст, мор фо ло гия кри с тал лов.

1 – Надо заметить, что статья, представленная здесь, уже была принята к публикации в 90-х гг. журналом «Новые данные
о минералах», однако, по причине перерыва в публикациях журнала в этот период, так и не увидела свет. Тем более
приятно, что статья принята к печати возобновившей свою работу редколлегией «Новых данных о минералах».
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(Го до ви ков, 1961; До ро фе ев, 1979; Икор ни ко -
ва, 1968; Ле бе дев, Сте па нов, 1955; Ле бе дев,
1964; Мо рош кин, 1984; Чу ра ков, 1912).

В обе их ча с тях кар сто вой си с те мы на ря ду
с кри с тал лик ти та ми и на теч ны ми фор ма ми
встре ча ют ся аг ре га ты ске лет ных кри с тал лов
каль ци та, став шие ма те ри а лом для на ше го
ис сле до ва ния.

Мор фо ло ги че с кая 
ха рак те ри с ти ка аг ре га тов 
ске лет ных кри с тал лов каль ци та

Об ра зо ва ние аг ре га тов ске лет ных кри с -
тал лов каль ци та про ис хо ди ло на кров ле и
стен ках кар сто вых по ло с тей раз лич но го на -
кло на. В за ви си мо с ти от ори ен ти ров ки под -
лож ки и са мих ске лет ных ин ди ви дов из ме ня -
ют ся раз ме ры ин ди ви дов и их аг ре га тов.
Силь нее раз ви ва ют ся ин ди ви ды, рост ко то -
рых на прав лен вер ти каль но вниз. На го ри -
зон таль ных по лоч ках и дне по ло с тей раз ви -
ва ют ся кри с тал лик ти ты и оникс. Ске лет ные
ин ди ви ды и аг ре га ты раз ви ва ют ся не по сред -
ст вен но на из ве ст ня ке, на теч ных об ра зо ва -
ни ях, ли бо на по доб ных се бе ске лет ных аг ре -
га тах, об ра зо ван ных ра нее (вто рая, тре тья и
по сле ду ю щие ге не ра ции). По сво е му стро е -
нию аг ре га ты ске лет ных кри с тал лов и ин ди -
ви ды каль ци та на по ми на ют баш ни и кре по с -
ти, в свя зи с чем та кие вы де ле ния на зва ны
«ба шен ны ми» и «ба с ти он ны ми» в за ви си мо с -
ти от их об ли ка. К «ба с ти он ным» фор мам от -
но сят ся ске лет ные об ра зо ва ния ти па по ло го
гран ни ка (Ша ф ра нов ский, 1956) с зи я ю щей
по ло с тью. К «ба шен ным» фор мам от но сят ся
об ра зо ва ния с не зна чи тель ны ми, по срав не -
нию с раз ме ра ми ин ди ви да, ка на ла ми или с
пол ным их от сут ст ви ем.

Аг ре га ты име ют уд ли не ние по оси [0001]
кри с тал лов каль ци та. Их по пе реч ное се че ние
со от вет ст ву ет се че нию три го наль ной приз -
мы. «Ба шен ные» ин ди ви ды до сти га ют 8 см в
дли ну и 3 см в по пе реч ни ке, а «ба с ти он ные»
– со от вет ст вен но 10 и 20 см.

Ос но ва ни ем для от не се ния ис сле ду е мо го
ма те ри а ла к каль ци ту ста ли дан ные ми к ро -
рент ге но с пе к т раль но го и рент ге но фа зо во го
ана ли за. Рент ге но грам мы об раз цов пол но -
стью ана ло гич ны при во ди мым для каль ци та в
ли те ра ту ре.

Дан ные о струк тур ных осо бен но с тях и
груп пе сим ме т рии изу чав ших ся об раз цов
бы ли пер во на чаль но по лу че ны с по мо щью
ме то да Ла уэ. Од на ко силь ная тре щи но ва -
тость об раз цов, обус лов лен ная мно го чис лен -
ны ми ско ла ми по пло с ко стям спай но с ти, не
поз во ля ет од но знач но ин тер пре ти ро вать
дан ные ла у э грам мы, так как рас по ло же ние
ре флек сов, со от вет ст ву ю щее сим ме т рии ми -
не ра ла, но не сколь ко вы тя ну тое, мо жет быть
объ яс не но как сме ще ни ем по пло с ко стям
спай но с ти, так и бло ко вым стро е ни ем кри с -
тал лов.

Ос нов ные вы во ды от но си тель но стро е -
ния ске лет ных ин ди ви дов мож но сде лать
при изу че нии оп ти че с ких свойств в ори ен -
ти ро ван ных пре па ра тах, а так же ха рак тер -
ных осо бен но с тей по верх но с ти опи сы ва е -
мых ин ди ви дов и их ско лов, на блю да е мых
под ска ни ру ю щим ми к ро ско пом. При ра бо -
те с оп ти че с ким и ска ни ру ю щим ми к ро ско -
па ми мож но уве рен но вы де лить от дель ные
по вто ря ю щи е ся эле мен ты ин ди ви дов и аг ре -
га тов, ко то рые име ют свое от ра же ние и во
вну т рен нем и во внеш нем стро е нии (рис. 2).
Еди нич ным эле мен том стро е ния ске лет но го
кри с тал ла яв ля ет ся иголь ча тый суб ин ди вид,
име ю щий уд ли не ние по оси [0001]. Раз ме ры
это го ин ди ви да со став ля ют 0.01 мм в по пе реч -
ни ке и от 1.0 до 15.0 мм в дли ну. 

Он то ге ни че с кий ана лиз

При изу че нии об раз цов и ори ен ти ро ван -
ных пре па ра тов мож но про сле дить эво лю -
цию раз ви тия иголь ча тых ин ди ви дов. В се че -
ни ях ин ди ви дов, сде лан ных пер пен ди ку ляр -
но оси сим ме т рии (оси уд ли не ния), вид но
со от но ше ние иголь ча тых кри с тал лов, ко то -

Рис. 1. Аг ре гат ске лет -
ных кри с тал лов каль -
ци та (на ту раль ная ве -
ли чи на) – «ба шен ных»
(1) и «ба с ти он ных» (2)
– из по ло с тей Фер зи -
ков ско го ка рь е ра (дер.
Брон цы, Ка луж ская
обл., Рос сия).

Рис. 2. Вну т рен нее
стро е ние «ба шен но го
кри с тал ла». Ори ен ти -
ро ван ный пре па рат.
×25.
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рые об ра зу ют ори ен ти ро ван ные па рал лель -
ные сра с та ния. На пер во на чаль но об ра зо ван -
ный иголь ча тый кри с талл (вы ше опи сан ный
как еди нич ный эле мент ске лет но го кри с тал -
ла) про ис хо дит ори ен ти ро ван ное на ра с та ние
кри с тал лов, по доб ных ему. На ре б ро пре ды -
ду ще го кри с тал ла на ра с та ет сле ду ю щий па -
рал лель но ори ен ти ро ван ный кри с талл. На ра -
с та ние оче ред ных «бо ко вых» суб ин ди ви дов
про ис хо дит од но вре мен но с до ра с та ни ем ин -
ди ви да по оси уд ли не ния. Сле ду ет от ме тить,
что по доб ный рост не пра во мер но на зы вать
ав то эпи так си ей, так как про ис хо дит од но вре -
мен ный рост как об ра зу ю щих ся, так и сфор -
ми ро ван ных ра нее эле мен тов ин ди ви да
(рис. 3, 4). Цик лич ность и оче ред ность та ко го
на ра с та ния под тверж да ет де ко ри ро ва ние от -
дель ных сфор ми ро вав ших ся уча ст ков ин ди -
ви да тон ко ди с перс ны ми гли ни с ты ми ча с ти -
ца ми (рис. 2). Это поз во ля ет оп ре де лить по -
сле до ва тель ность фор ми ро ва ния от дель ных
эле мен тов ске лет но го кри с тал ла. Не си с те ма -
тич ность про яв ле ния та ко го де ко ри ро ва ния
мож но объ яс нить не од но род ным рас пре де -
ле ни ем и не по сто ян ным при сут ст ви ем гли ни -
с тых ча с тиц в кар сто вых рас тво рах. В ре зуль -
та те рос та из ка пель но го рас тво ра од но вре -
мен но с об ра зо ва ни ем и рос том но вых
еди нич ных кри с тал лов фор ми ру ют ся ске лет -

ные ин ди ви ды и аг ре га ты ти па по ло го гран -
ни ка (Ша ф ра нов ский, 1956).

Хи ми че с кий со став

Хи ми че с кое изу че ние ис сле ду е мо го каль -
ци та с по мо щью рент ге нов ско го ми к ро ана -
ли за то ра и по лу ко ли че ст вен но го спе к т раль -
но го ана ли за, по ка за ло не о быч ную для кар -
ста хи ми че с кую чи с то ту ма те ри а ла (об щее
ко ли че ст во при ме сей ме нее 0.01 мас.%). Изу -
че ние об раз цов ме то дом ЭПР по ка за ло от сут -
ст вие ка ких	ли бо цен т ров или хи ми че с ких
при ме сей, вли я ю щих на ок ра с ку. Од на ко для
опи сы ва е мых вы де ле ний каль ци та ха рак тер -
на не о быч ная ок ра с ка, из ме ня ю ща я ся в ес те -
ст вен ных (ком нат ных) ус ло ви ях в те че ние
не про дол жи тель но го про ме жут ка вре ме ни
(как пра ви ло, не сколь ко ча сов) до гряз -
но	бе лой. Све жие, не из ме нен ные аг ре га ты
ок ра ше ны в раз лич ные от тен ки жел то го
цве та. В ред ких слу ча ях бы ли встре че ны аг -
ре га ты, име ю щие ро зо вый, го лу бой и зе ле -
ный от тен ки. 

При хра не нии изу чав ших ся об раз цов в
ус ло ви ях ста биль но под дер жи ва ю щей ся низ -
кой влаж но с ти, их ок ра с ка ос та ет ся не из мен -
ной бо лее про дол жи тель ное вре мя – до
15–20 су ток, од на ко по про ше ст вии это го

Рис. 3. Ря ды иголь ча тых кри с тал лов каль -
ци та на фрон те рос та ин ди ви да (изо б ра -
же ние по лу че но с ис поль зо ва ни ем ска ни ру -
ю ще го эле к трон но го ми к ро ско па): 
a – вер ши на «ба шен но го» кри с тал ла, вид -
ны го ло вки тон ких иголь ча тых ин ди ви дов
(×300);
b – соб ст вен но ря ды иголь ча тых кри с тал -
лов (×300); 
c – то же (×1000).

Рис. 4. Схе ма ти че с кое изо б ра же ние эво лю -
ции ске лет но го кри с тал ла от иголь ча то го
(1) че рез «ба шен ные» фор мы (2, 3) до «ба с -
ти он но го» кри с тал ла (4).

a b c
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вре ме ни ок ра с ка лю бо го от тен ка и ин тен сив -
но с ти все же пе ре хо дит в гряз но	бе лую. 

В слу чае дли тель но го хра не ния (ме сяц и
бо лее) в ус ло ви ях вы со кой влаж но с ти с мед -
лен ным и по сте пен ным ее умень ше ни ем из -
ме не ния жел той ок ра с ки не про ис хо ди ло. В
ана ло гич ных ус ло ви ях ок ра с ка зе ле но го от -
тен ка со хра ня лась ред ко, а ок ра с ки ро зо во го
и го лу бо го то нов не со хра ня лись ни ког да. 

Бы с т рое из ме не ние ок ра с ки без ис кус ст -
вен но го под дер жа ния ре жи ма хра не ния (пе -
ри од обес цве чи ва ния со став ля ет пер вые ча -
сы) не поз во ля ет при го то вить пре па рат для
ИК	спе к т ро ско пии. При ро да ок ра ши ва ния
опи сы ва е мых об ра зо ва ний ос та ет ся не по нят -
ной. За ви си мость ста биль но с ти цве та аг ре га -
тов от сте пе ни влаж но с ти и ус ло вий хра не -
ния поз во ля ет ду мать, что ок ра с ка в ка кой	то
ме ре оп ре де ля ет ся ха рак те ром ад сор би ро -
ван ной во ды.

Ус ло вия фор ми ро ва ния 
ске лет ных кри с тал лов

Осо бен ный ин те рес пред став ля ет не о -
быч ность са мой кар сто вой си с те мы, в ко то -
рой про ис хо дит об ра зо ва ние опи сы ва е мых
ске лет ных кри с тал лов. За вре мя мно го лет -
них на блю де ний бы ли от ме че ны су точ ные
(5–10°С) и се зон ные (30–40°С) из ме не ния
тем пе ра ту ры. Так же от ме ча лись зна чи тель -
ные се зон ные ко ле ба ния де би та си с те мы, что
не яв ля ет ся ха рак тер ным для кар ста в це лом.
Кро ме это го, дан ная кар сто вая си с те ма ха -
рак те ри зу ет ся ак тив ной вен ти ля ци ей, что оп -
ре де ля ет на ли чие вы ше ука зан ных осо бен но -
с тей.

Как из ве ст но, про цесс кри с тал ли за ции из
ка пил ляр ных (ка пель ных) рас тво ров под вер -
жен фа таль ным из ме не ни ям в си с те ме ми не -
ра ло об ра зо ва ния, вслед ст вие из ме не ний тем -
пе ра ту ры. Об ра зо ва ние опи сы ва е мых аг ре -
га тов про ис хо дит из про са чи ва ю щих ся
рас тво ров, ко то рые по па да ют в зо ну кри с тал -
ли за ции в ви де ка пель и пле нок и яв ля ют ся
ис точ ни ком пи та ния рас ту ще го аг ре га та.

По доб ный ме ха низм кри с тал ли за ции для
ста лак ти то вых по ст ро ек опи сы вал ся для си с -
тем с по сто ян ным де би том и тем пе ра ту рой
(Чу ра ков, 1912). В ре зуль та те ка пель но го про -
са чи ва ния про ис хо дит раз бав ле ние рас тво ра
в зо не кри с тал ли за ции, что при изо тер ми че с -
ких ус ло ви ях при во дит к об ра зо ва нию ге лик -
ти тов и/или по лых ста лак ти тов. Силь ные и
рез кие ко ле ба ния тем пе ра ту ры, ак тив ная
вен ти ля ция и из ме не ния де би та си с те мы яв -
ля ют ся при чи ной об ра зо ва ния ске лет ных
кри с тал лов.
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