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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Â ñâîåì âñòóïèòåëüíîì ñëîâå íà Ãîäè÷íîì îáùåì ñîáðàíèè Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê â ìàðòå 1998 ã. Ïðåçèäåíò ÐÀÍ Þ.Ñ.Îñèïîâ â
êà÷åñòâå îäíîãî èç âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé ðîññèéñêîé íàóêè íàçâàë
íàíîìèíåðàëîãèþ.

�Îôîðìèëîñü íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå � íàíîìèíåðàëîãèÿ: èçó-
÷åíèå îñîáûõ ñâîéñòâ óëüòðàäèñïåðñíûõ  ìèíåðàëüíûõ âûäåëåíèé è
ìèíåðàëîâ ñî ñòðóêòóðîé êëàñòåðîâ. Â èòîãå ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû
èçâëå÷åíèÿ è îñâîåíèÿ çîëîòà è ïëàòèíîèäîâ, àëìàçîâ, ñîçäàíû íîâûå
ìàòðè÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ çàõîðîíåíèÿ ðàäèîíóêëåèäîâ� (Îñèïîâ,
1998).

Â ÷èñëå ïÿòè àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ, ãäå ôîðìèðîâàëîñü ýòî
íîâîå íàïðàâëåíèå (ÈÃÅÌ, ÈÏÊÎÍ, ÈÝÌ, ÀìóðÊÍÈÈ), áûë  íàçâàí
è Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ.

Èçó÷åíèå ìèíåðàëîâ íà ìèêðîóðîâíå � ýòî îäíî èç òðàäèöèîííûõ
èññëåäîâàòåëüñêèõ íàïðàâëåíèé èíñòèòóòà, ðàçâèâàåìîå, ïî êðàéíåé
ìåðå, ÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ îñíàùåíèþ
ëàáîðàòîðèé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêîé òåõíèêîé,
àòîìíî-ñèëîâûìè è òóííåëüíûìè ìèêðîñêîïàìè, ðàçðàáîòêå íîâûõ
ìåòîäîâ ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé ìèíåðàëîãàìè è êðèñòàëëîãðàôà-
ìè îñâàèâàåòñÿ íàíîóðîâåíü ñîñòîÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, âûÿñ-
íÿþòñÿ ìåõàíèçìû è ïðîöåññû ãðóïïèðîâêè ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ â çàðîäûøåâûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû.

Ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïûò ýêñïðîìòíîé ìîíî-
ãðàôèè, íàïèñàííîé è èçäàííîé ìåíåå ÷åì çà ìåñÿö ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
ñâîåãî ðîäà èäåéíîãî ïëàöäàðìà äëÿ íîâûõ ïîèñêîâ, êîòîðûå íàèáîëåå
øèðîêî ðàçâåðíóòñÿ, íàâåðíîå, â íà÷àëå íîâîãî âåêà è íîâîãî òûñÿ÷å-
ëåòèÿ. Â ìîíîãðàôèè ñäåëàíà ïîïûòêà ïîêàçàòü è îñìûñëèòü íåêîòîðûå
ïîëó÷åííûå àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì ðåçóëüòàòû, îðãàíèçîâàòü èõ â
îïðåäåëåííóþ ñèñòåìó, îòðàæàþùóþ ñòðóêòóðó è ïîëÿ îõâàòà ìèêðî-



- 4 -

è íàíîìèíåðàëîãèè, îïðåäåëèòüñÿ ñ çàäà÷àìè è íàïðàâëåíèÿìè
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Çà ðàìêàìè ìîíîãðàôèè îñòàëèñü ìíîãèå èíòåðåñíûå ìàòåðèàëû,
ðàçðàáîòêè, îòêðûòèÿ, îñîáåííî îòíîñÿùèåñÿ ê ïðèðîäíûì óëüòðàäèñ-
ïåðñíûì îáúåêòàì, íàíîñòðóêòóðàì ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ, ê òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì ïåðåðàáîòêè óëüòðàäèñïåðñíûõ ðóä, ê íàíî-
ìèíåðàëîãèè àëìàçîâ, çîëîòà, òèòàíîâûõ ìèíåðàëîâ, ê áèîíàíîìèíå-
ðàëîãèè. Îíè èçëîæåíû â äðóãèõ æóðíàëüíûõ è ìîíîãðàôè÷åñêèõ ïóá-
ëèêàöèÿõ.

Íå òîëüêî îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ñîçäàíèå îáùåé êîí-
öåïöèè íàíîìèíåðàëîãèè áûëî çàäà÷åé ðàáîòû íàä ýòîé êíèãîé, íî è
êîíñîëèäàöèÿ èññëåäîâàòåëüñêîãî êîëëåêòèâà, âêëþ÷àþùåãî ñïåöèà-
ëèñòîâ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé èç âñåõ ñûêòûâêàðñêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ
ó÷ðåæäåíèé Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóíè-
âåðñèòåòà, Êîìè ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäèíñòèòóòà íà ðàçðàáîòêå ïðîáëåì
íàíîäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà. Ýòè ïðîáëåìû ñòàíóò
îäíèì èç èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðèîðèòåòîâ â íàøèõ áóäóùèõ èññëåäî-
âàíèÿõ. Èõ àêòóàëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî íàó÷íîé ïðèâëåêàòåëü-
íîñòüþ ýòîé íåèçâåäàííîé îáëàñòè, íî è çàïðîñàìè ïðàêòèêè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, íà÷àâøèìñÿ  îñâîåíèåì ìèíåðàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà
è Òèìàíà, ðàçâèòèåì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. Íàëè÷èå
áîëüøîãî êîëëåêòèâà ó÷åíûõ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ, èìåþùèõ áîãàòûé
îïûò èññëåäîâàíèé íà ìèêðî- è íàíîóðîâíÿõ, ñîâðåìåííàÿ ïðèáîðíàÿ
áàçà àêàäåìè÷åñêèõ è âóçîâñêèõ ëàáîðàòîðèé, âîñòðåáîâàííîñòü ðåçóëü-
òàòîâ ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûìè ôàêòîðàìè îðãàíèçàöèè è ðàçâèòèÿ ìåæäèñ-
öèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ìèêðî- è íàíîñîñòîÿíèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà
â ðóñëå åäèíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû.

Ìîíîãðàôèÿ ïîäãîòîâëåíà è èçäàíà, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ñðåäñòâ
ïðîåêòà �Ìèêðî- è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìèíåðàëüíîãî âå-
ùåñòâà� (êîä ÃÐÍÒÈ 38.39.15), Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ãðàíò ¹97-0-7.2-116)
è ñðåäñòâ  Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ ïðè
ïîääåðæêå ÔÖÏ �Èíòåãðàöèÿ� (ïðîåêò Ê0610) è ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹¹
96-15-98506, 98-03-33197à, 99-05-65582, 99-05-64957, 99-05-64883).

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Ë.À.Ãàðàíèíîé è Í.À.Áîðèíöåâîé çà
ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ê ïå÷àòè.
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Ãëàâà 1
ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÅ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ
ÂÅÙÅÑÒÂÀ

1.1. ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÜ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÈÍÄÈÂÈÄÎÂ

Ìèíåðàëüíûé ìèð ñîñòîèò èç ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ ïîäîáíî
ìèðó áèîëîãè÷åñêîìó, ïðåäñòàâëåííîìó áèîëîãè÷åñêèìè îðãàíèçìàìè,
îñîáÿìè.

Èìåííî äèñêðåòíîñòü, ñïîñîáíîñòü îðãàíèçîâûâàòüñÿ â ñëîæíûå,
ñàìîðåãóëèðóåìûå, îòíîñèòåëüíî àâòîíîìíûå ñòðóêòóðíûå ñèñòåìû,
îáëàäàþùèå ñîáñòâåííîé êîíñòèòóöèîííî çàäàâàåìîé ôîðìîé è õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé ôóíêöèîíàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ, îïðåäåëÿåò
ìèíåðàëîãè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû êàê âûñøóþ ôîðìó ñòðóê-
òóðíîé îðãàíèçàöèè ìàòåðèè è ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ýòè äâà îðãà-
íèçàöèîííûõ ìèðà êàê ãîìîëîãè÷íûå (Þøêèí, 1997, 1999).

Ïî ñàìûì ïðèáëèæåííûì îöåíêàì ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìèð ëèòî-
ñôåðû Çåìëè ïðåäñòàâëåí 0.n�n⋅1031 èíäèâèäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
3.7 òûñ. èçâåñòíûõ íûíå ìèíåðàëüíûõ âèäîâ (î÷åâèäíî, íà ñàìîì äåëå
èõ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷).

Ðàçìåð ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ âàðüèðóåò â âåñüìà øèðîêèõ
ïðåäåëàõ.

Ñàìûé ìèíèìàëüíûé ðàçìåð èíäèâèäîâ òåîðåòè÷åñêè ìîæíî îïðå-
äåëèòü â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ. Ýòî îáðàçîâàíèÿ èç íåñêîëüêèõ ýëåìåí-
òàðíûõ ÿ÷ååê, â ñî÷åòàíèè êîòîðûõ óæå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåãóëÿðíîñòü,
ïåðèîäè÷íîñòü è ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðíî íåñîïðÿæåííàÿ ãðàíèöà ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Ïîäîáíûå íàíîèíäèâèäû èçâåñòíû â ðàçëè÷íûõ ðåíòãåíîàìîðôíûõ
îáðàçîâàíèÿõ, íàïðèìåð, â æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ (Lio Xinbo
at al., 1997), ñðåäè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà èçîìîðôíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì
è â ðÿäå äðóãèõ îáúåêòîâ (ðèñ. 1.1.1). Ïðèìåðîì èõ ìîãóò ñëóæèòü
îáíàðóæåííûå À.Á.Ìàêååâûì ñ ïîìîùüþ òóííåëüíîãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà èçîìîðôíûå ãåêñàãîíàëüíûå íàíîêðèñòàëëû ñàìîðîäíîãî
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Ãëàâà 1. Ìèêðî- è íàíîäèñïåðñíûå ñîñòîÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà

îñìèÿ ðàçìåðîì îêîëî 20 íì â èçîôåððîïëàòèíå. Îíè îáðàçîâàíû â
ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ïðèðîäíîãî ñïëàâà (Pt, Ir, Os, Fe).

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ òî÷íî íå óñòàíîâ-
ëåí, õîòÿ ïðîáëåìà êðèñòàëëîâ-ãèãàíòîâ øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå (Ãðèãîðüåâ, 1961; Palache, 1923; Frondel, 1935;
Bancroft, 1973; Rickwood, 1981 etc.). Ðÿä ñâîèõ ðàáîò ïîñâÿòèë åé
À.Å.Ôåðñìàí (1926, 1928). Áîëüøèå è ãèãàíòñêèå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ
ïðåäìåòîì ãîðäîñòè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìóçååâ è ãåîëîãè÷åñêèõ ó÷ðåæ-
äåíèé, èõ âûñòàâëÿþò ó âõîäîâ â çäàíèÿ, â ôîéå, íà âèäíûõ ìåñòàõ â
ýêñïåäèöèîííûõ çàëàõ (ðèñ. 1.1.2). Îíè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì êîëëåê-
öèîíèðîâàíèÿ, õîòÿ ñîáèðàíèå, òðàíñïîðòèðîâêà, õðàíåíèå è ýêñïîíè-
ðîâàíèå òàêèõ êîëëåêöèé òðåáóåò áîëüøèõ ñðåäñòâ è ÿâëÿåòñÿ äåëîì
âåñüìà õëîïîòíûì. Øèðîêî èçâåñòíà êîëëåêöèÿ ãèãàíòñêèõ êðèñòàëëîâ
áðàçèëüñêîãî ãåîëîãà, ïðåäïðèíèìàòåëÿ è êîëëåêöèîíåðà áîëãàðñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ Èëüÿ Äåíåôà (Exposition..., 1983), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò

0.1 µm a

á

â

1 1

Ðèñ. 1.1.1. Íàíîèíäèâèäû. à � êóáè-
÷åñêèå íàíîêðèñòàëëû ìàãíåòèòà â
óëüâîøïèíåëè, îáðàçîâàííûå  â
ðåçóëüòàòå ðàñïàäà òèòàíîìàãíåòèòî-
âîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. ÒÝÌ (Price,
1982).  á � íàíîáëîêè áðóêèòà (1) â
àíàòàçå, ïî Penn and Banfield (1998).
â � íàíîäâîéíèêè àíàòàçà, ïî Penn and
Banfield (1999).
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78 îáðàçöîâ ìèíåðàëîâ, â îñíîâíîì êâàðöà, àìåòèñòà, àìàçîíèòà, èç
äîêåìáðèéñêèõ ïåãìàòèòîâ Áðàçèëèè ðàçìåðîì 1�2 ì è âåñîì â íå-
ñêîëüêî òîíí. ×àñòü ýòèõ îáðàçöîâ ïðèîáðåòåíà Íàöèîíàëüíûì ìóçååì
åñòåñòâåííîé èñòîðèè â Ïàðèæå (L�enigme..., 1983), ÷àñòü áûëà êóïëåíà
Áîëãàðèåé è ïîñëóæèëà îñíîâîé óíèêàëüíîãî ìóçåÿ �Çåìëÿ è Ëþäè� â
Ñîôèè, ñîçäàííîãî è âîçãëàâëÿåìîãî Ì.Ìàëååâûì. Ñîáðàíèÿ ãèãàíòñêèõ
êðèñòàëëîâ ñóùåñòâóþò â ìóçåÿõ Æåíåâû, Áåðíà, â Ñìèòñîíèàíñêîì èí-
ñòèòóòå â Âàøèíãòîíå, â Ìóçåå çîëîòà â Áîãîòå, âî ìíîãèõ ìóçåÿõ Ðîññèè.

Êîíå÷íî, êàê è â áèîëîãè÷åñêîì ìèðå, ðàçíûå ìèíåðàëüíûå âèäû
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîèìè ðàçìåðíûìè ïðåäåëàìè èíäèâèäîâ. Åñëè
êðèñòàëëû àëìàçà âåñîì áîëåå 200 êàðàò (ò.å. 40 ã) ÿâëÿþòñÿ óíèêàëü-
íûìè, à àáñîëþòíûì âåñîâûì ðåêîðäñìåíîì ñ÷èòàåòñÿ àëìàç Êóëëèí-
àí â 3106 êàðàò (621.2 ã), òî ìíîãîòîííûå êðèñòàëëû êâàðöà äîâîëüíî
îáû÷íû (Îñàä÷åâ, 1946; Rolf Paulo, 1975), â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàçìåð
èõ ïðåâûøàåò äåñÿòü ìåòðîâ (ðèñ. 1.1.3).

Âåðîÿòíî, ïðåäåëüíûé ðàçìåð ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìèíåðàëüíûõ
èíäèâèäîâ íàõîäèòñÿ ãäå-òî â ïåðâûõ äåñÿòêàõ ìåòðîâ. Ñàìûì êðóïíûì

Ðèñ. 1.1.2. Ïîëíîñòüþ îãðàíåííûé êðèñòàëë êâàðöà �Âåëèêàí� âåñîì 1.5 ò  èç
õðóñòàëåíîñíîãî  ãíåçäà íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå â ôîéå Èíñòèòóòà ãåîëîãèè
Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ.
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èç èçâåñòíûõ îãðàíåííûõ
êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ êðèñ-
òàëë áåðèëëà èç Øàëàêèàëè-
íû, Ìàäàãàñêàð, äëèíîé 18 ì
è òîëùèíîé 3.5 ì, âåñ êîòî-
ðîãî îïðåäåëåí â 380 ò â áå-
ðèëëîâîì ðóäíèêå Äýâèñ Õîë,
Êîëîðàäî, ÑØÀ, èçâåñòíû
ìîíîáëîêè ìèêðîêëèíà ðàç-
ìåðîì 49.38×35.97×13.72 ì;

â ãîðàõ Äàìàðëåíäà, Áîëèâèÿ, íàéäåí êðèñòàëë ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà
ñ îãðàíåííîé âåðøèíîé âûñîòîé îêîëî 50 ì (äàííûå ëþáåçíî ïðåäî-
ñòàâëåíû Â.Â.Áóêàíîâûì). Èçâåñòíû êðèñòàëëè÷åñêèå ìîíîáëîêè
ãèïñà â åãî çåðíèñòîé ìàññå ðàçìåðîì â 30�50 ì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ âàðüèðóåò â ïðåäå-
ëàõ îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ, õîòÿ
îñíîâíàÿ ìàññà ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà ëèòîñôåðû îêðèñòàëëèçîâàíà
â èíäèâèäû îò 1 ìêì äî 1 ñì.

Ïðèìåðíî òå æå ðàçìåðû õàðàêòåðíû è äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåé.
Íèæíèé èõ ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì áàêòåðèé (îò 0.2 ìêì äî 10 ìêì)
è âèðóñîâ (âèðóñíûå ÷àñòèöû � âèðèîíû � èìåþò ðàçìåð 15�350 íì,
äîñòèãàÿ 2600 íì). Âåëèêàíîì ñðåäè ñîâðåìåííûõ æèâîòíûõ ÿâëÿåòñÿ
ñèíèé êèò (35 ì), ñðåäè äðåâíèõ æèâîòíûõ � àêóëà �Catharodon� me-
galadon Agassis (35 ì).

 Ðàçìåðíûå ôàêòîðû çàìåòíî âëèÿþò íà êîíñòèòóöèîííûå îñîáåí-
íîñòè è ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ äåôåêòíîñòè, äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñèë è ãåíå-
òè÷åñêîé èñòîðèåé èíäèâèäîâ (Ãàìàðíèê, 1982; Òàóñîí, Àáðàìîâè÷,
1984; ×åñíîêîâ, 1985).

Íåîäíîêðàòíî ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè êàê-òî êîìïåíñèðîâàòü,
ðàíæèðîâàòü ìèíåðàëüíûå èíäèâèäû ïî èõ ðàçìåðàì (Ôåêëè÷åâ, 1965;
Êîíååâ è äð., 1994; Áóëàõ, 1998), èñõîäÿ èëè èç ïðåäåëîâ ðàçìåðíîãî

Ðèñ. 1.1.3. Ãèãàíòñêèé êðèñòàëë
êâàðöà äëèíîé 10 ì è ìàññîé
áîëåå 70 ò èç ìåñòîðîæäåíèÿ
Àêæàéëÿó, õð.Òàðáàãàòàé, Þ.-
Â.Êàçàõñòàí (ðèñ. ïî ôîòîãðà-
ôèè À.È.Çàõàð÷åíêî).
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ðàçðåøåíèÿ ñîâðåìåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé òåõíèêè èëè èç ðàçìåðíûõ
çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ êîíñòèòóöèè è ñâîéñòâ. Íà ãîäè÷íîì ñîáðàíèè
Âñåðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà â 1995 ã., îáñóæäàâøåãî
ïðîáëåìó äèñïåðñíîãî è óëüòðàäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî
âåùåñòâà, íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ñèñòåìà ðàçìåðíûõ óðîâíåé, êîòîðàÿ
âîñïðîèçâîäèòñÿ çäåñü â íåñêîëüêî ìîäåðíèçèðîâàííîì âèäå (ðèñ. 1.1.4).

Ìîæíî âûäåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷åòûðå óðîâíÿ ðàçìåðíîñòè
ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñâîåé ñòðóêòóðíîé è
ìîðôîëîãè÷åñêîé ñïåöèôèêîé, èìåÿ â âèäó, êîíå÷íî, îïðåäåëåííóþ
ðàçìûòîñòü, óñëîâíîñòü, ãðàíèö ìåæäó íèìè (ðèñ. 1.1.4).

Ìåãàìèíåðàëû (áîëåå 1 ì) � êðóïíûå è ñâåðõêðóïíûå êðèñòàëëû
ìèíåðàëîâ, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå áëîêè è ò.ï. èíäèâèäû, îáû÷íî
îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ äåôåêòíîñòè, �óðîäëèâîñòüþ�, ñëîæ-
íûì ñòðîåíèåì, îáèëèåì âíóòðèèíäèâèäíûõ àññîöèàöèé ìèíåðàëîâ-
óçíèêîâ, çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì ãðàâèòàöèè è ãåîìåòðèè çàïîëíÿå-
ìîãî ïðîñòðàíñòâà íà ôîðìó èíäèâèäîâ.

Ìàêðîìèíåðàëû (10-4�1 ì) � ìèíåðàëüíûå èíäèâèäû, ðàçëè÷èìûå
âèçóàëüíî è ÿâëÿþùèåñÿ òðàäèöèîííûìè îáúåêòàìè ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé; èìè ïðåäñòàâëåíà ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü îáùåãî
îáúåìà ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà; ôîðìà è ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, âíóòðåííèìè ôàêòîðàìè, íî çàìåòíîå âëèÿíèå
íà íèõ îêàçûâàþò è âíåøíèå ôàêòîðû, â ÷àñòíîñòè, ãðàâèòàöèÿ; ñòåïåíü
äåôåêòíîñòè óìåðåííàÿ.

Ìèêðîìèíåðàëû (10-5�10-6 ì) � ìèíåðàëüíûå èíäèâèäû, ðàçëè÷èìûå
â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íàèáîëåå ïîëíûì
ìîðôîëîãè÷åñêèì è ñòðóêòóðíûì ïðîÿâëåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ è âíóò-
ðåííèõ ñèë; îíè íàèáîëåå áëèçêè ê èäåàëüíûì êðèñòàëëàì; âåðõíÿÿ
ãðàíèöà 0.1 ìì îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðåäåëîì ðàçðåøåíèÿ ÷åëîâå-
÷åñêîãî ãëàçà, íî è ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ
ñâîéñòâ, íàïðèìåð, ïåðåëîìàìè íà êðèâîé çàâèñèìîñòè �óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü � ðàçìåð èíäèâèäîâ� (Êîíååâ è äð., 1994; Áóëàõ, 1998);
íèæíÿÿ ãðàíèöà 1 ìêì ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðíîé ãðàíèöåé òâåðäûõ ÷àñòèö
êîëëîèäíîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè, íèæå êîòîðîé èõ ñèñòåìû ñòàíî-
âÿòñÿ àãðåãàòèâíî-óñòîé÷èâûìè;

Íàíîèíäèâèäû (10-7�10-9 ì) - íàíîêðèñòàëëû è äðóãèå íàäàòîìíûå
è íàäìîëåêóëÿðíûå íàíîðàçìåðíûå òâåðäûå ÷àñòèöû ñ ðåãóëÿðíîé
ñòðóêòóðîé, îòäåëåííûå îò îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà ïîâåðõíîñòíî
ñòðóêòóðíî-íåñîïðÿæåííîãî ðàçäåëà; íèæíÿÿ ãðàíèöà ýòîãî óðîâíÿ
íàèáîëåå ðàçìûòà (ñóùåñòâóþò ìèíåðàëüíûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, èíäè-
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1cì

10-1ì

1ì

100ì

ÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÓÐÎÂÍÈ 

ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÌÈÐÀ

10ì

1ìì

10-4ì

10-5ì

10-7ì

1ìêì

10-8ì

1íì

Å

Àòîìû  è
ýëåìåíòàðíûå
ÿ÷åéêè

Èíäèâèäû-ãèãàíòû,
ìîíîêðèñòàëëüíûå
òåëà, áåçãðàíè÷íûå
êðèñòàëëè÷åñêèå
ñðåäû

Ìîíîìèíåðàëüíûå 
èíäèâèäû,
ðàçëè÷èìûå
âèçóàëüíî

Ìèíåðàëüíûå 
èíäèâèäû,
ðàçëè÷èìûå ïîä
ìèêðîñêîïîì

Íàíîêðèñòàëëû, 
êðèñòàëëè÷åñêèå 
âèðóñû, ôóëëåðåíû
êâàçèêðèñòàëëû, 
ìîëåêóëû

Ñèíèé êèò

ÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÓÐÎÂÍÈ 

ÁÈËÎÃÈ×ÅÑ ÊÎÃÎ ÌÈÐÀ

×åëîâåê

Ìûøü

ßéöî
ëÿãóøêè

ßéöåêëåòêà
÷åëîâåêà

Ýïèòåëèàëüíàÿ
êëåòêà

Ýðèòðîöèò

Áàêòåðèè

Ìèêîïëàçìà

Âèðóñû

Áåëêîâûå
ìîëåêóëû

Àìèíîêèñëîòû

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÌÅÒÎÄÛ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ïðåäåë
ðàçðåøåíèÿ
÷åëîâå÷åñêîãî
ãëàçà

Ïðåäåë
ðàçðåøåíèÿ
îïòè÷åñêîãî
ìèêðîñêîïà

Ðàçðåøåíèå
ñîâðåìåííîãî
ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà

Ðàáî÷èå äëèíû âîëí
ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè

Ïðÿìîå
íàáëþäåíèå

ßÌÐ
ßÊÐ

ÝÏÐ

ÈÊ
ñïåêòðîñêîïèÿ

Îïòè÷åñêàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ

Âàêóóìíàÿ ÓÔ
ñïåêòðîñêîïèÿ

Ðåíòãåíîâñêàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ

γ-ñïåêòðîñêîïèÿ,
Ìåññáàóýðîâñêàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ

Ðèñ. 1.1.4. Ðàçìåðíûå óðîâíè ìèíåðàëüíîãî ìèðà (ðàçìåðíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ äàíà ïî Ê.Âèëëè è Â.Äåòüå, 1974).
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âèäû ðàçìåðîì íåñêîëüêî íì è ìèíåðàëû ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè äî ñîòåí íì, ñ äðóãîé).

1.2. ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÂÅÍÖÈß
Â ÌÈÊÐÎÌÈÐ: ÎÒ ÌÈÊÐÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈÈ
Ê ÍÀÍÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈÈ

Ïðîíèêíîâåíèå ìèíåðàëîãèè â ìèêðîìèð íà÷àëîñü ïî÷òè ïîëòîðà
ñòîëåòèÿ íàçàä, êîãäà Ãåíðè Êëèôòîí Ñîðáè èçãîòîâèë ïåðâóþ òîí-
÷àéøóþ ïëàñòèíêó ãîðíîé ïîðîäû � ïðîçðà÷íûé øëèô � è ïîìåñòèë
åå ïîä ìèêðîñêîï. Ìåòîä ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òðèóìôàëü-
íî âîøåë â àðñåíàë âñåõ äèñöèïëèí, èññëåäóþùèõ ìèíåðàëû, ãîðíûå
ïîðîäû, ðóäû.

Îäíàêî, åùå ìíîãî âðåìåíè ïîòðåáîâàëîñü, ÷òîáû ïîíÿòü îñîáîå
çíà÷åíèå ìåëü÷àéøèõ ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ ñóáìèêðîííîé âåëè-
÷èíû è ââåñòè ïîíÿòèå ìèêðîìèíåðàëîãèè êàê íàçâàíèå îòíîñèòåëüíî
àâòîíîìíîãî íàïðàâëåíèÿ, èìåþùåãî äåëî ñ îñîáûì ìèêðîèíäèâèä-
íûì ñîñòàâëÿþùèì ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà.

Ñäåëàë ýòî È.Ä.Ñåäëåöêèé â ñâîåé èçâåñòíîé ìîíîãðàôèè �Êîëëîè-
äíî-äèñïåðñíàÿ ìèíåðàëîãèÿ� (1945).

Ðàçâèòèå ìèêðîìèíåðàëîãèè øëî, â îñíîâíîì, íà áàçå èçó÷åíèÿ äâóõ
êëàññîâ îáúåêòîâ:

- ìèêðîäèñïåðñíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê ãëèíû, âåùåñòâî êîð âûâåò-
ðèâàíèÿ è ò.ï.;

- àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ãîðíûõ (â îñíîâíîì, èçâåðæåííûõ) ïîðîä.
Áîãàòóþ èíôîðìàöèþ äàâàëè èññëåäîâàíèÿ ìèêðîâêëþ÷åíèé, ìèíå-

ðàëîâ-óçíèêîâ, òîíêîäèñïåðñíûõ ðóä, òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
ñèíòåç ìèíåðàëîâ. Ìèêðîìèð ñòàë îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îòêðûòèé
íîâûõ ìèíåðàëîâ, îñîáåííî ñóëüôèäîâ, ïðîñòûõ âåùåñòâ è ò.ï.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìèêðîìèíåðàëîãèÿ ïîëó÷èëà â
60�70-õ ãîäàõ.

Â.Ã.Ôåêëè÷åâ (1965), ðàçâèâàÿ èäåþ âûäåëåíèÿ ìèêðîìèíåðàëîãèè
êàê îñîáîé âåòâè ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè, îïðåäåëèë åå îñíîâíûå çà-
äà÷è, ôóíêöèè è ìåòîäû.

Îáñòîÿòåëüíûé àíàëèç ýòîãî íàïðàâëåíèÿ áûë äàí Ð.È.Êîíååâûì,
Î.Ê.Êóøìóðàäîâûì, À.Õ.Òóðåñåáåêîâûì â ðàáîòå �Ìèêðîìèíåðàëîãèÿ �
ïðåäìåò, ìåòîäû, ïðèìåíåíèå� (1994) è À.Ã.Áóëàõîì (1998).
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Ïðîáëåìàì ìèêðîìèíåðàëîãèè ïîñâÿòèë ðÿä ñâîèõ ðàáîò Í.Ñ.Ðó-
äàøåâñêèé, èçâåñòíûé êàê îäèí èç âåäóùèõ ïåðâîîòêðûâàòåëåé íîâûõ
ìèíåðàëüíûõ âèäîâ â ìèðå ìèêðîìèíåðàëîâ; îí âåäåò êóðñ �Ââåäåíèå
â ìèêðîìèíåðàëîãèþ� â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-
âåðñèòåòå.

Çíà÷èòåëüíîå ïîïîëíåíèå êàäàñòðà ìèíåðàëîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
îòêðûòèÿ íîâûõ ìèíåðàëîâ èìåííî íà ìèêðîóðîâíå. Èõ äîëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò â ïîñëåäíåå âðåìÿ 30�40 % îò âñåõ âèäîâ îòêðûâàåìûõ ìèíåðàëîâ.

Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì ìèêðîìèíåðàëîâ â ïðèðîäíûõ è ìîäåëüíûõ
îáúåêòàõ, îòêðûòèåì íîâûõ ìèêðîìèíåðàëüíûõ ôàç âàæíåéøåé ïðîá-
ëåìîé ìèêðîìèíåðàëîãèè ñòàíîâèòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìèêðîìèíå-
ðàëîâ, âûÿñíåíèå çàâèñèìîñòè ìîðôîëîãèè è ñâîéñòâ îò ðàçìåðîâ èí-
äèâèäîâ, ó÷åò ðàçìåðíûõ ôàêòîðîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûÿñíåíèå îñîáåííîñòåé âèäîâîé
ñòðóêòóðû ìèêðîìèíåðàëîâ, ïîñêîëüêó óæå èìåþùèåñÿ äàííûå ïîç-
âîëÿþò ãîâîðèòü î åãî ñïåöèôèêå, î íàëè÷èè âèäîâ, ñóùåñòâóþùèõ
ïðåèìóùåñòâåííî èëè äàæå ïîëíîñòüþ â ôîðìå ìèêðîèíäèâèäîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ìèíåðàëîãîâ ïðèîáðåòàåò
íàíîóðîâåíü, ãäå ìèíåðàëîãè, ôèçèêè, õèìèêè, òåõíîëîãè îòêðûâàþò
öåëûé íîâûé ìèð ñòðóêòóðíî- è ìîðôîëîãè÷åñêè óïîðÿäî÷åííûõ
îáúåêòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èëè èíäèâèäàìè, èëè àâòîíîìèçèðîâàí-
íûìè ôðàãìåíòàìè èíäèâèäîâ: íàíîêðèñòàëëû, ïðîòîêðèñòàëëû, êëàñ-
òåðû, êðèñòàëëè÷åñêèå âèðóñû, ôóëëåðåíû, áëîêè êðèñòàëëîâ, ìîëåêó-
ëÿðíûå àãðåãàòû è ò.ï.

Ïðèñòàâêà íàíî- ñåé÷àñ ñòàëà îäíîé èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ â åñòåñò-
âîçíàíèè, à èññëåäîâàíèå íàíîîáúåêòîâ âûõîäèò â ÷èñëî ëèäèðóþùèõ
Ìåæäèñöèïëèíàðíûõ íàïðàâëåíèé. Â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ íàóê
ïðîðàáàòûâàþòñÿ òàêèå ðàçäåëû êàê íàíîõèìèÿ, íàíîáèîëîãèÿ, íàíî-
òåõíîëîãèÿ è ò.ï.

Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ñðàçó æå áûëè ïîäõâà÷åíû ìèíåðàëîãàìè.
Â ìèíåðàëîãèè ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå � íàíîìèíåðàëîãèÿ, èçó-
÷àþùàÿ îáúåêòû íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ.

Íà÷àëî íàíîìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îòíîñèòñÿ ê ñåðåäèíå
90-õ ãîäîâ. Â ìàå 1995 ã. ïî íàøåé èíèöèàòèâå áûëî ïðîâåäåíî ãîäè÷íîå
ñîáðàíèå Âñåðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà, ïîñâÿùåííîå
åäèíîé òåìå �Äèñïåðñíîå è óëüòðàäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî
âåùåñòâà (ïðîáëåìû êîíñòèòóöèè, èçó÷åíèÿ, òåõíîëîãèè)�. Íà IX
ñúåçäå ÂÌÎ â 1999 ã. íàíîìèíåðàëîãèÿ áûëà âûäâèíóòà â êà÷åñòâå
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âåäóùåé ïðîáëåìû äëÿ îáñóæäåíèÿ. Â öåëîé ñåðèè äîêëàäîâ è â îïóá-
ëèêîâàííûõ òåçèñàõ âûðàæåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå íàíîìèíåðà-
ëîãèè, åå äîñòèæåíèÿ è ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû (Þøêèí, 1999á;
Áóëàõ, 1999; Àê÷óðèí è Ãàëèóëèí, 1999; Áàëàáîíèí, 1999; Áîéêî è
Õàðäèêîâ, 1999; Êîëÿñíèêîâ, 1999; Êîíååâ, Òóðåñåáåêîâ, Êóøìóðàäîâ,
1999; Ïîâàðåííûõ, 1999; Ñàìóñèíîâ, Ïàâëîâà, 1999; Ñèëàåâ, Ôèëèïïîâ,
1999; Òðóôàíîâ, Ãèíè÷, Ìåùàíèíîâ, 1999; Ôèëèìîíîâà, 1999; Õîìÿêîâ,
1999; Øàôðàíîâñêèé, 1999; Øóìèëîâà, Áóêàëîâ, Ëåéòåñ, 1999;
ßíî÷êèíà, Áóêèíà, 1999).

Ïðèìåðíî ê ýòîìó æå âðåìåíè îòíîñèòñÿ è îáðàùåíèå ê íàíîìèíå-
ðàëîãèè çàðóáåæíûõ ìèíåðàëîãîâ. Ïðîáëåìà �Ìèêðîôàçû � íàíîôàçû�
áûëà âûíåñåíà íà ñîâìåñòíóþ ãîäè÷íóþ ñåññèþ �Ìèíåðàëîãèÿ-95�
ôðàíöóçñêîãî, íåìåöêîãî è àâñòðèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îáùåñòâ
â ñåíòÿáðå 1995 ã. â Ñòðàñáóðãå, Ôðàíöèÿ.

Çà ïðîøåäøèå ÷åòûðå ãîäà íàíîìèíåðàëîãèÿ ðàçâèëàñü âî âïîëíå
îïðåäåëåííóþ â îáúåêòèâíîì, öåëåâîì è ìåòîäè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ
íàóêó, èìåþùóþ íå òîëüêî ñïåöèàëüíûé, íî è ìåæäèñöèïëèíàðíûé
õàðàêòåð. Ðàçðàáîòêà íàíîìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì áûëà ïðèçíàíà
êàê îäíî èç âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé ðîññèéñêîé ìèíåðàëîãèè. Ñôîð-
ìèðîâàëñÿ öåëûé ðÿä èññëåäîâàòåëüñêèõ êîëëåêòèâîâ, ñîçäàíû ëàáî-
ðàòîðèè, îñíàùåííûå ñîâðåìåííûì îáîðóäîâàíèåì, ïîçâîëÿþùèì
âåñòè èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîâ íà óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêîì è íàíî-
ðàçìåðíîì óðîâíÿõ.

1.3. ÍÀÍÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß: ÎÁÚÅÊÒÛ, ÇÀÄÀ×È
È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îáúåêòîì íàíîìèíåðàëîãèè ÿâëÿåòñÿ ìèð ñàìûõ ìåëü÷àéøèõ
àâòîíîìèçèðîâàííûõ ÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèñòàâêà íàíî- äîëæíà îáúåäèíÿòü ñòðóêòóðû ñ
ðàçìåðîì ïîðÿäêà àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ (0.1�10 íì), íî â íàíî-
ìèíåðàëîãèè, êàê è â íàíîõèìèè, èññëåäóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, îáúåêòû
îò íåñêîëüêèõ íì äî 100 íì è äàæå 1 ìêì, ò.å. òåõ ðàçìåðîâ, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå êëàññè÷åñêèõ èëè êâàíòîâûõ ðàçìåðíûõ ýôôåê-
òîâ. Ïðåäëàãàåìàÿ íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè íèæíÿÿ ðàçìåðíàÿ ãðà-
íèöà ìèíåðàëüíîãî ìèðà â 10�100 ìêì, ò.å. ïðåäåëîì, â êîòîðîì ìîæíî
ïðîâåñòè ïîëíûé êîìïëåêñ äèàãíîñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿåòñÿ
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ñîâðåìåííîé ãðàíèöåé ïîçíàíèÿ, à ãðàíèöà ìèíåðàëüíîãî ìèðà, êàê
ìû óæå ãîâîðèëè, ëåæèò ãäå-òî â èíòåðâàëå 10�100 íì. Ýëåìåíòàðíûå
êðèñòàëëè÷åñêèå ÿ÷åéêè èîííûõ êðèñòàëëîâ äîñòèãàþò 20 Å, èíîãäà
áîëåå, óãëåâîäîðîäíûõ êðèñòàëëîâ � 400 Å. Èõ �ðàçìíîæåíèå� è äàåò
íà÷àëî ìèíåðàëüíîìó èíäèâèäó.

 Ïðîíèêíîâåíèå â íàíîìèð ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ
âûñîêîðàçðåøàþùåé èññëåäîâàòåòåëüñêîé òåõíèêè è îñîáåííî âûñî-
êîðàçðåøàþùåãî òðàíñìèññèîííîãî ìèêðîñêîïà (HTEM), òóííåëüíîãî
ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà (STM), àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà
(AFM). Ïîñëåäíèå äâà ïðèáîðà äîñòàòî÷íî äåøåâû, ÷òîáû âîéòè â àðñå-
íàë ëþáîé ëàáîðàòîðèè.

Îñîáåííîñòüþ íàíîóðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ãðàíè÷íûé, ïåðåõîäíûé õà-
ðàêòåð. Îí îáúåäèíÿåò è ìèíåðàëîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû (àòîìû, èîíû,
ìîëåêóëû, êëàñòåðû è ò.ï.), è íàíîèíäèâèäû, è íàíîàãðåãàòû. Ýòîé
ðàçìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóþò íàíîáëîêè, àíàòîìè÷åñêèå ýëåìåíòû,
äåôåêòû, �íàíîîðãàíû� ìèíåðàëüíûõ ìàêðîèíäèâèäîâ.

Ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä îò ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ñðåä ê íàíîìèíå-
ðàëüíûì ñòðóêòóðàì õàðàêòåðèçóåòñÿ èõ ôàçîâîé ãåòåðîãåíèçàöèåé,
ïðè ýòîì ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ ñòðóêòóðíîå åäèíñòâî ñèñòåìû �äèñïåðñ-
íàÿ ôàçà - äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà� áëàãîäàðÿ åå àãðåãàòîâîé ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Àãðåãàöèÿ íàíî÷àñòèö ïðîèñõîäèò áåç èõ
ñëèÿíèÿ � â ýòîì îòëè÷èå íàíîèíäèâèäîâ îò ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ
ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ìíîãèõ íàíîèíäèâèäîâ õàðàêòåðíà ñòðóêòóðíàÿ �íåáåñêîíå÷-
íîñòü�, îíè ìîãóò ñîñòîÿòü âñåãî èç íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê.
Íà íàíîóðîâíå îòêðûò íîâûé òèï ñòðóêòóðíî è ìîðôîëîãè÷åñêè óïî-
ðÿäî÷åííûõ îáúåêòîâ, èãðàþùèõ êîíñòðóêòèâíóþ ðîëü â ñòðîåíèè ìè-
íåðàëüíîãî ìèðà. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ íàíîèíäèâèäû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ýëåìåíòàðíûå ìèíåðàëüíûå ñòðóêòóðû, ñëîæåííûå
îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì íàõîäÿùèõñÿ â äàëüíåì ïîðÿäêå ñòðóêòóðîîá-
ðàçóþùèõ ÷àñòèö (ðèñ. 1.3.1). Íàíîèíäèâèäû èìåþò ÷åòêèå ôàçîâûå
ãðàíèöû, ÷àñòî êðèñòàëëè÷åñêèå î÷åðòàíèÿ. Êîíñòèòóöèÿ è ôîðìà íà-
íîèíäèâèäîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âíóòðåííèìè ôàêòîðàìè è ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Ñòðóêòóðà, ñîñòàâ, ñâîéñòâà íàíîèíäèâèäîâ èçó÷åíû åùå î÷åíü
ñëàáî, è ìû íå ìîæåì ïîêà ðàçîáðàòüñÿ â èõ ìíîãîîáðàçèè, íå ìîæåì
äàòü áîëåå èëè ìåíåå ñòðîãóþ êëàññèôèêàöèþ, îïðåäåëèòüñÿ ñ òåðìè-
íîëîãèåé. Ïîýòîìó äëÿ õàðàêòèðèñòèêè íàíîèíäèâèäîâ è àâòîíîìè-
çèðîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ îáúåêòîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
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îïåðàöèîíàëüíûå íàçâàíèÿ. Ïåðå÷èñëèì òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ (ñì.
òàêæå ðèñ. 1.3.2, 1.3.3, 1.3.4):

íàíîêðèñòàëëû ïðîòîêðèñòàëëû êëàñòåðû
êðèñòàëëèòû íàíîáëîêè êâàòàðîíû
êëàòðàòû íàíîòðóáêè íàíîâîëîêíà
íàíîïðîâîëîêè íàíîÿ÷åéêè íàíîêëåòêè
íàíîêëàñòåðû è ò.ï.

Ïðåäñòàâëåíèå, íàïðèìåð, î íàíîòðóáêàõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ìîíî-
ãðàôèè À.Ë.Èâàíîâñêîãî (1995).

Íà íàíîóðîâíå âûäåëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå îáúåêòû, ñîâìåùàþùèå
ñâîéñòâà ìèíåðàëà è ìîëåêóëû (ìîëåêóëà-êðèñòàëë, íàíîïðîòîêðèñ-
òàëë). Ïðèìåðîì èõ ÿâëÿþòñÿ ôóëëåðåíû èëè áàêèáîëû, èëè áàêìèí-
ñòåðôóëëåðåíû (ðèñ. 1.3.5) � øàðîâèäíûå ìîëåêóëû Ñ60 äèàìåòðîì
0.714 íì, íàçâàííûå ïî èìåíè ñîçäàòåëÿ ãåîäåçè÷åñêîãî êóïîëà àðõè-

Ðèñ. 1.3.1. Íàíîèíäèâèäû ñóðüìû è êâàðöà â øóíãèòå. Âèäíû ñòðóêòóðû óïî-
ðÿäî÷åííîñòè ãðàôèòîâûõ ñëî¸â øóíãèòîâîãî óãëåðîäà è èíäèâèäîâ ñóðüìû
(ïîêàçàíû ñòðåëêàìè Ñ), îòñóòñòâóþùèå îêîëî ç¸ðåí êâàðöà. HTEM. Ôîòî
Â.Â.Êîâàëåâñêîãî
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Ðèñ. 1.3.2. Òðóá÷àòûé êðèñòàëë
áåëêà ôîñôîðèëàçû Â: à � ýëåê-
òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíè-
ìîê (×105); á, â � ðåçóëüòàò
îïòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè ñíèì-
êà, âûÿâëÿþùèé ðàçäåëüíî �ïå-
ðåäíþþ� è �çàäíþþ� ñòåíêè
òðóáû è ñïèðàëüíóþ öèëèíäðè-
÷åñêóþ óêëàäêó â íèõ ìîëåêóë
(ïî Êèñåë¸âó).

Ðèñ. 1.3.3. Ìîäåëè ñïèðàëåâèä-
íûõ òóáóëÿðíûõ ñòðóêòóð:
à � îäíîðîäíîé (Ñ

360
) è á � íåîä-

íîðîäíîé (Ñ
540

) (ïî À.Ë.Èâà-
íîâñêîìó, 1999).

a

á

Ðèñ. 1.3.4. Ìîäåëè êîíôèãó-
ðàöèé íàíîðàçìåðíûõ �çóá-
÷àòûõ ïåðåäà÷� íà îñíîâå
íàíîòóáóëåíîâ (ïî À.À.Èâà-
íîâñêîìó, 1999).
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òåêòîðà Áàêìèíñòåðà Ôóëëåðà. Ïî íèì ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðà-
òóðà, èçäàíû è îáîáùàþùèå ìîíîãðàôèè (Koruga et al., 1993). Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí öåëûé ðÿä ïðîñòûõ ôóëëåðåíîâ Ñ60, Ñ70, Ñ72,
Ñ76, Ñ90 è ãèïåðôóëëåðåíîâ, íàïðèìåð, Ñ240, Ñ540, Ñ960, Ñ1500.

Ôóëëåðåíû áûñòðî íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàóêå, òåõíèêå,
òåõíîëîãèè. Îíè äîáàâëÿþòñÿ â ñòàëè è äðóãèå ìåòàëëè÷åñêèå ñèñòåìû,
èçìåíÿÿ èõ ñâîéñòâà, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëìàçíûõ ïëåíîê â
êà÷åñòâå çàðîäûøåé (çàðîäûøåîáðàçîâàíèå óñèëèâàåòñÿ íà 10 ïîðÿä-
êîâ!). Âûðàùèâàþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ôóëëåðåíîâûå ïëåíêè è

Ðèñ. 1.3.5. Ôóëëåðåí Ñ
60

 , åãî ìîäåëü, ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå, ýëåêòðîííàÿ è êîëåáàòåëüíàÿ ñòðóêòóðû (ïî D.Koruga et al., 1993).
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ìîíîêðèñòàëëû óãëåðîäà ñ ôóëëåðåíàìè â êà÷åñòâå êðèñòàëëîîáðàçó-
þùèõ ÷àñòèö.

Èçâåñòíû è ïîëó÷àþòñÿ èñêóññòâåííî áîëåå ñëîæíûå îáðàçîâàíèÿ
è àãðåãàòû ôóëëåðåíîâ: ôóëëåðåíîâûå òðóáêè, ôóëëåðåíû ñ �îêíàìè�
(ðàñêðûòûå ó÷àñòêè, óäîáíûå äëÿ âíåäðåíèÿ àòîìîâ), ôóëëåðèäû � ñî-
åäèíåíèÿ ñ ìåòàëëàìè òèïà Na2CsC60 (câåðõïðîâîäíèêè), ïîëèìåðè-
÷åñêèå ôóëëåðåíû òèïà RbC60 è ÊÑ60 (ìåòàëëû ñîåäèíÿþò óãëåðîäíûå
øàðû), ôóëëåðåíû Ê-ñâåðõïðîâîäíèêè è äð.

Ñèíòåçèðîâàíû íåóãëåðîäíûå ôóëëåðåíû â ôàçàõ: Na96In97Z2 (Z = Ni,
Pd, Pt), ïîëó÷åíû ôóëëåðåíû In74(D3h) è M60 (= In94Na12, D3h). Îæèäà-
åòñÿ îòêðûòèå èõ â Mo (W)-äèñåëåíèäàõ, â ïëåíêàõ êîòîðûõ óæå ïîëó-
÷åíû ôóëëåðåíîïîäîáíûå ñòðóêòóðû.

Â ïîçíàâàòåëüíîì àñïåêòå, ôóëëåðåí � ýòî ñàìûé ïðèìèòèâíûé
êðèñòàëë, ñîñòîÿùèé òîëüêî èç ïîâåðõíîñòè.

Ì.Þ.Ïîâàðåííûõ (1996) ðàçðàáàòûâàåò ëþáîïûòíóþ êîíöåïöèþ
ôóëëåðåíîâ êàê ïðîòîìèíåðàëîâ, îïèðàþùóþñÿ íà âåñüìà ðåçîííûå
ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ìèíåðàë � ñóòü ñóïåðïîçèöèÿ òðàåêòîðèé
ïåðåìåùåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòåé (Ïîâàðåííûõ, 1988). Áîëåå ëîãè÷íî,
îäíàêî ðàññìàòðèâàòü ôóëëåðåíû êàê êðèñòàëëîáðàçóþùèå ìîëåêóëû,
òåì áîëåå, ÷òî ñáîðêà óãëåðîäíûõ êðèñòàëëîâ èç ôóëëåðåíîâ Ñ60 îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äîâîëüíî ëåãêî. Âûðàùåíû êðèñòàëëû ðàçìåðîì â äåñÿòêè
ìì. Ìîæíî äàæå ïðîñëåäèòü ñòðóêòóðíóþ ýâîëþöèþ óãëåðîäíûõ
ìîëåêóë îò ãðàôèòîâûõ êîëåö ÷åðåç ôóëëåðåíîïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ
ê ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûì ôóëëåðåíàì (Íîâãîðîäîâà, 1999).

Â 1997 ãîäó øèðîêîå âíèìàíèå ìèíåðàëîãîâ ïðèâëåêëî îòêðûòèå
ôóëëåðåíîâ â êàðåëüñêîì øóíãèòå, ñäåëàííîå àìåðèêàíñêèìè èññëå-
äîâàòåëÿìè íà ðîññèéñêîì ìàòåðèàëå (Bucher, 1997). Åãî ìîæíî áûëî
ïðåäñêàçàòü, òàê êàê â 70-å ãîäû Â.Â.Êîâàëåâñêèì áûëà óñòàíîâëåíà
íà îñíîâå ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé
ãëîáóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà øóíãèòà (Êîâàëåâñêèé, 1986), ïîäòâåðæäåííàÿ
íàìè (ðèñ. 1.3.6) ïðÿìûìè ÑÒÌ íàáëþäåíè ÿìè (Þøêèí,1994). Ñî-
âðåìåííóþ ìîäåëü ôóëëåðåíîïîäîáíîé ñòðóêòóðû øóíãèòà ðàçðàáî-
òàëè À.Çàéäåíáåðã, Â.Â.Êîâàëåâñêèé è äð. (1996).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóëëåðåíû îáíàðóæåíû, êðîìå øóíãèòà, âî ìíî-
ãèõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèÿõ: â èìïàêòíûõ áðåê÷èÿõ (àñòðîáëåìà Ñàä-
áåððè), â ïðîäóêòàõ âûáðîñà èç êðàòåðîâ íà êîñìè÷åñêèõ ñïóòíèêàõ, â
ðàññåÿíîì ìåæçâåçäíîì âåùåñòâå, â óãëèñòûõ õîíäðèòàõ (Àëëåíäå), â
ïðîäóêòàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ, â ôóëüãóðèòàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè óäàðå
ìîëíèè â óãëåðîäîñîäåðæàùèå ïîðîäû è äð.
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Ñðåäè íàíîñòóêòóð îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå äåíäðèìåðû �
àíòèïîäû ïîëèìåðîâ: ïîëûå âíóòðè, îáú¸ìíûå ìîëåêóëû ñôåðè÷åñêîé
èëè ñòåðæíåâîé ôîðìû, äèàìåòðîì äî 50 íì. Îíè ìîãóò îáðàñòàòü
ñëîÿìè, ñîçäàâàÿ ïðî÷íóþ ïë¸íêó.

Èññëåäîâàíèÿ íà ìèêðî- è íàíîóðîâíÿõ ïðèâåëè ê îòêðûòèþ îñîáûõ
ôîðì óïîðÿäî÷åííîñòè ðåíòãåíîàìîðôíûõ, ñ÷èòàâøèõñÿ íåêðèñòàë-
ëè÷åñêèìè ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé, íàçûâàåìûõ ìèíåðàëîèäàìè. Â
èõ ñòðóêòóðå óñòàíîâëåíà íàäìîëåêóëÿðíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü.

Íàèáîëåå îáû÷íûì òèïîì óïîðÿäî÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî èëè
ïîëíîñòüþ ðåãóëèðóåìàÿ óïàêîâêà øàðîîáðàçíûõ èëè ãëîáóëîîáðàçíûõ
÷àñòèö. Òàêèå ñòðóêòóðû õàðàêòåðíû, íàïðèìåð, äëÿ îïàëà (ðèñ. 1.3.7),
ãèäðîêñåíîòèìà (ðèñ. 1.3.8), ðåíòãåíîàìîðôíûõ ôîñôàòîâ è äðóãèõ
ìèíåðàëîèäîâ, à òàêæå äëÿ ðÿäà ìèíåðàëîâ, íàïðèìåð äëÿ õðèçîòèë-
àñáåñòà (ðèñ. 1.3.9).

Îñîáåííî øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð îòëè-
÷àþòñÿ íåêîòîðûå òèïû òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ (áèòóìîâ), îñîáåííî
íàôòîèäîâ (ðèñ. 1.3.10). Îñíîâíûìè òåíäåíöèÿìè óãëåâîäîðîäíîãî
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìîæíî íàçâàòü ãëîáóëÿöèþ (ñôåðîïîäîáíûå
ýëåìåíòû, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äåôîðìèðîâàííûå), ôèáðàëÿöèþ (âî-
ëîêíîïîäîáíûå ñòðóêòóðû), ãåëèêîèçàöèþ (ñïèðàëè, âèíòîâûå ýëåìåí-

Ðèñ. 1.3.6. Ãëîáóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà øóíãèòà. ÑÒÌ.
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Ðèñ. 1.3.7. Îïàë (à) è îïàëîâàÿ ìàòðèöà, çàïîëíåíà CdS (á). ÑÝÌ. Ñíèìêè
Ñ.Ì.Ñàìîéëîâè÷.

à á

Ðèñ. 1.3.8. Ãëîáóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ðåíòãåíîàìîðôíîãî ãèäðîêñåíîòèìà
(Y, Yb)[PO

4
]⋅nH

2
O (n ≤ 2).

òû ñòðóêòóð). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå èåðàðõè÷íîñòü ñòðóêòóð:
âîëîêíà ìîãóò ñîñòîÿòü èç ãëîáóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ è ñâîðà÷èâàòüñÿ â
ñïèðàëè.

Çàìåòèì, ÷òî èìåííî ýòè òåíäåíöèè ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàëüíûìè è â
ñòðóêòóðíîé êîíñòèòóöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Óãëåâîäîðîäû ìîãóò ñòðóêòóðèðîâàòüñÿ è â âèäå ïîëèìåðíûõ
êðèñòàëëîâ, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííîé, à íå ãåíåðèðîâàííîé âíåøíèìè
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ôàêòîðàìè ôîðìîé � âîëî-
êîííîé, öèëèíäðè÷åñêîé,
ñôåðè÷åñêîé (ðèñ. 1.3.11),
ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ è
êðèñòàëëû.

Ãåíåçèñ íàíîèíäèâèäîâ
îáóñëîâëåí äâóìÿ òèïàìè
ïðîöåññîâ: à) óëüòðàäèñïåð-
ãèðîâàíèå, ò.å. ìåõàíè÷åñêîå
äðîáëåíèå, èñòèðàíèå ìèíå-
ðàëîâ, âîçìîæíîå â óñëîâè-
ÿõ ðàçëè÷íûõ òåêòîíè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé è â çîíàõ ôè-

çè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ; á) êîíäåíñàöèÿ àòîìîâ è ìî-
ëåêóë. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ðàñòâîðå,
êîíäåíñàöèÿ â ãàçîâîé ôàçå, òâåðäîôàçîâûå ðåàêöèè, êîëëîèäíàÿ
íóêëåàöèÿ è ò.ï. Íàíîèíäèâèäû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â âèäå íàíî-
êðèñòàëëîâ ïî ÏÆÊ-ìåõàíèçìó (ïàð � æèäêîñòü � êðèñòàëë), à òàêæå

Ðèñ. 1.3.9. Ïðîñòðàíñòâåííî
ðåãóëÿðíàÿ óïàêîâêà öèëèíäðè-
÷åñêèõ âîëîêîí õðèçîòèë-àñ-
áåñòà (ïî Baronnet).

Ðèñ. 1.3.10. Íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû òâåðäûõ ïðèðîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ.
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ïóò¸ì ìåìáðàííîé êîíäåíñàöèè, êîãäà âåëè÷èíà èíäèâèäîâ çàäà¸òñÿ
âåëè÷èíîé îòâåðñòèé â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ìåìáðàíàõ.

Íîâåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ôàçîâîé òðàíñôîð-
ìàöèè îäíèõ íàíîìèíåðàëîâ â äðóãèå, íàïðèìåð, ôóëëåðåíà Ñ60 â àëìàç
(ðèñ. 1.3.12).

Â áèîëîãè÷åñêîì ìèðå ðàçìåðíûìè àíàëîãàìè ìèíåðàëüíûõ
íàíîèíäèâèäîâ ÿâëÿþòñÿ øèðîêî èçâåñòíûå âèðóñû è ïðèâëåêàþùèå
îñîáîå âíèìàíèå íàíîáàêòåðèè (Þøêèí, 1999à).

Íàíîáàêòåðèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêèå øà-
ðèêè ðàçìåðîì îò 50 äî 200 íì êàêîãî-òî âåùåñòâà, ñ÷èòàþùåãîñÿ æè-
âûì, ïîêðûòûå ìèíåðàëüíîé, ÷àùå âñåãî àïàòèòîâîé îáîëî÷êîé, êîòî-
ðàÿ èãðàåò è çàùèòíóþ è ìåìáðàííóþ ðîëè (ðèñ. 1.3.13). Íèêàêèõ êëå-
òî÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÿäðà, ìèòîõîíäðèé è ò.ï.) íå âèäíî. Íàíîáàêòåðèè
îáíàðóæåíû âî ìíîãèõ òèïàõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, îñîáåííî â
çîíå ãèïåðãåíåçà, â ìåòåîðèòàõ, â çóáíîé ýìàëè, â êðîâè ÷åëîâåêà è
æèâîòíûõ. Îíè ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû â èõ îáúåì âìåñòèëîñü ìíîãî-
ìèëëèîííîå êîëè÷åñòâî áèîìîëåêóë, ñïîñîáíîå ñôîðìèðîâàòü ôóíê-
öèîíàëüíûé îðãàíèçì. Îäíèì èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó �áèîëîãè÷íîñòè�
íàíîáàêòåðèé ÿâëÿåòñÿ óãíåòàþùåå äåéñòâèå íà èõ ðàçâèòèå àíòèáèî-
òè÷åñêèõ è äåçèíôèöèðóþùèõ âåùåñòâ (Bjorklund et al., 1998). Â òî

Ðèñ. 1.3.11. Âîëîêíèñòûå è öèëèíäðè÷åñêèå êðèñòàëëû êåðèòà èç ïåãìàòèòîâ
Âîëûíè.
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æå âðåìÿ ìèíåðàëîãè ñ÷èòàþò ïî-
äîáíûå îáðàçîâàíèÿ àáèîãåí-
íûìè íàíîñôåðîëèòàìè, òåõíî-
ëîãè ñèíòåçèðóþò ýòè ñòðóêòóðû
(ðèñ. 1.3.14) èç êðåìíåçåìà íà
ïîâåðõíîñòü ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö
(Caruso et al., 1999). Âîçìîæíî,
÷òî íàíîáàêòåðèè, åñëè áóäåò
äîêàçàíà èõ áèîëîãè÷åñêàÿ ïðè-
ðîäà, ñòàíóò ïðåäñòàâèòåëÿìè
ñàìûõ ïðèìèòèâíûõ, åù¸ íåèç-
âåñòíûõ íàóêå ôîðì æèçíè.

Êðîìå íàíîèíäèâèäîâ è èõ
àãðåãàòîâ, ðàçëè÷íûå ñòðóêòóð-
íûå îáðàçîâàíèÿ íàíîðàçìåðíîãî

Ðèñ. 1.3.12. Ñòàäèéíûé ïåðåõîä ôóë-
ëåðåíà Ñ60 â àëìàç (ïo Hirai and
Kondo, 1995).

a

á

Ðèñ. 1.3.13. Íàíîáàêòåðèè èç ïî÷å÷íûõ êàìíåé (øòðèõ � 200 íì) ïî N.Ciftciogly
et al., 1998 (À) è íàíîôîðìû  Desulfovibrio desulfuricans(iøòðèõ � 300 íì) ïî
M.Vainstein et al., 1998.
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Ðèñ. 1.3.14. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ è ãèáðèäíûõ ïîëûõ íàíî-
ñôåð íà ÷àñòèöàõ PS-ëàòåêñà (ïî Caruso et al, 1999).

óðîâíÿ, íî áåç ñîáñòâåííûõ ãðàíèö, õàðàêòåðíû êàê äëÿ ìèíåðàëîîá-
ðàçóþùèõ ñðåä, òàê è äëÿ ìàêðîèíäèâèäîâ.

Ìàêðîèíäèâèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì îïðåäåë¸ííûõ íàä-
àòîìíûõ è íàäìîëåêóëÿðíûõ îòíîñèòåëüíî àâòîíîìèçèðîâàííûõ íàíî-
ñòðóêòóð, âûñòóïàþùèõ â ðîëè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îðãàíåëë, ïàòòåðî-
íîâ. Â ìàêðîèíäèâèäàõ ïðèñóòñòâóþò íàíîâèäû ÷óæåðîäíûõ ìèíåðà-
ëîâ, êàê çàõâà÷åííûõ â ïðîöåññå ðîñòà, òàê è îáðàçîâàâøèõñÿ âñëåä-
ñòâèå ðàñïàäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (íàíîáëî÷íûé èçîìîðôèçì). Íàíîèí-
äèâèäàìè ôèêñèðóþòñÿ ìåæçåðåííûå ãðàíèöû è ãðàíèöû ñóáèíäèâè-
äîâ. Ðîñò ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì ñáîðêè è
âñòðàèâàíèÿ íàíî÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñò-
âîðàõ.

Íàíîìèíåðàëîãèÿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëà ãðàíèöû ìèíåðàëüíîãî
ìèðà çà ñ÷åò òâåðäûõ âåùåñòâ, ñ÷èòàâøèõñÿ íåóïîðÿäî÷åííûìè, àìîðô-
íûìè. Ìíîãèå èç íèõ, êàê ìû óæå îòìå÷àëè, îêàçàëèñü àãðåãàòàìè íàíî-
èíäèâèäîâ, äðóãèå îáíàðóæèâàþò íàäìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðíóþ óïî-
ðÿäî÷åííîñòü. Íàíîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà îñî-
áåííî õàðàêòåðíî äëÿ âåðõíèõ ÷àñòåé ëèòîñôåðû, ãèäðîñôåðû, àòìî-
ñôåðû, êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, à òàêæå äëÿ áèîîðãàíèçìîâ. Îáúåê-
òàìè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåä-
ñòàâëåííûìè íàíîèíäèâèäàìè è èõ àãðåãàòàìè ÿâëÿþòñÿ òîíêîäèñïåðñ-
íûå ïðîäóêòû ñåäèìåíòîãåíåçà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ãëèíû, ìàòåðèàë êîð
âûâåòðèâàíèÿ è çîí îêèñëåíèÿ, êîñìè÷åñêàÿ è àòìîñôåðíàÿ ïûëü,
íåêîòîðàÿ äîëÿ âåùåñòâà ìåòåîðèòîâ, âóëêàíè÷åñêèå âûáðîñû,
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ïðîèçâîäíûå òåõíîãåíåçà è äð. Â ÷àñòíîñòè, â ýêîëîãè÷åñêîì àñïåêòå
íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿëè ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, âûáðîøåííûå â ðåçóëüòàòå âçðûâà
îäíîãî èç åå ðåàêòîðîâ, è ïðîäóêòû êîíäåíñàöèè, âêëþ÷àÿ òîíêîäèñ-
ïåðñíûå ÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà, íàíî÷àñòèöû U è UO2+Ni â
ìèêðî÷àñòèöàõ ãðàíèòà.

Â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ íå òîëüêî
íàíîàãðåãàòû, íî è îñîáûå ìèêðî- è íàíîïàðàãåíåçèñû.

Ã.Í.Ãàìÿíèí è Þ.ß.Æäàíîâ (1999) îáðàòèëè âíèìàíèå íà øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â ðÿäå ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ñôåðîèäíûõ îáðà-
çîâàíèé çîëîòà, æåëåçà, ìåäè, ñóëüôèäîâ, îêèñëîâ, ðÿäà íåèçó÷åííûõ
ñîåäèíåíèé. Ïî èõ ïðåäëîæåíèþ îíè ôîðìèðóþòñÿ â ìèêðîïîëîñòÿõ
âíóòðè ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ èëè àãðåãàòîâ, ãäå ïî àâòîêëàâíîìó
ïðèíöèïó èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ãàçîâîé ôàçû ñîçäàâàëèñü àíîìàëüíî
âûñîêèå òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ. Àññîöèàöèè âûñîêîáàðè÷åñêèõ ìè-
íåðàëîâ âîçìîæíî ïîäîáíîãî ãåíåçèñà èçó÷àë Á.À. Îñòàùåíêî â ìèí-
äàëèíàõ áàçàëüòîâ Òèìàíà (Îñòàùåíêî, 1985). Íà ðèñ. 1.3.15 ïðèâåäåíû
ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè âûïîëíåíèÿ ìèêðîïîëîñòè
îòñëîåíèÿ â êîíöåíòðè÷åñêè-ñëîèñòîì ñòåðæíåâèäíîì òðóá÷àòîì
êðèñòàëëå òðèãîíàëüíîãî ìîëèáäåíèòà-3R èç Ñëþäÿíîãîðñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ìóñêîâèòà íà Ñðåäíåì Óðàëå. Ðàçìåð ïîëîñòè îêîëî
50×200 ìêì. Â íåé êðèñòàëëèçóåòñÿ àññîöèàöèÿ ìàãíåçèàëüíî-æåëå-
çèñòûõ è êàëüöåâî-ìàãíèåâî-æåëåçèñòûõ, áëèæå íå äèàãíîñòèðîâàííûõ
ìèíåðàëîâ, íàèáîëåå ìåëêèå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ñôåðîèäàìè.
Âîçìîæíî, ÷òî ýòè ïîëîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàêóþ æå ìèêðîàâòî-
êëàâíóþ ñèñòåìó.

Íàíîèíäèâèäû îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì ñâîéñòâ, îòëè÷àþùèõñÿ îò
ñâîéñòâ èõ ìàêðîãîìîëîãîâ. Ñâÿçàíî ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ íåñðàâíèìî
áîëåå âûñîêèì ñòðóêòóðíûì ñîâåðøåíñòâîì íàíî÷àñòèö è ñ ïîâåðõ-
íîñòíûìè ýôôåêòàìè. Òàêèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêàÿ
ïðî÷íîñòü, òåïëîâûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìàãíåòèçì, â ÷àñòíîñòè,
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîäîìåííûõ ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ,
âûñîêàÿ àãðåãàòíàÿ óñòîé÷èâîñòü è äð. Ýòî ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå íàíî-
òåõíîëîãèé, â êðóã êîòîðûõ âõîäÿò: ïîëó÷åíèå ÷àñòèö íàíîðàçìåðíîé
ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè, íàíîñèíòåç è íàíîñáîðêà êðèñòàëëîâ, ñèíòåç
ðàçíîîáðàçíûõ íàíîêîìïîíåíòîâ, ïðîèçâîäñòâî íàíîêëàñòåðíûõ
êàòàëèçàòîðîâ è ò.ï. Îäíîé èç âàæíåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ íàíîèíäèâèäîâ ïîëåçíûõ
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ìèíåðàëîâ èç ðóä. Îñîáåííî àêòóàëüíî ýòî äëÿ ðóäíîãî çîëîòà, çíà÷è-
òåëüíàÿ ìàññà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â óëüòðàäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè.

Âàæíåéøèì óñëîâèåì óñïåøíîãî èçó÷åíèÿ óëüòðàäèñïåðñíîãî
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ, îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòóðîé. Ãëàâíûå èç
íèõ � âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêî-
ïèÿ è âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ðàñòðîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ðèñ. 1.3.16) ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ìèêðîàíàëèçà (âîëíîâûå è äèñïåðñèîííî-ýíåðãåòè÷åñêèå
ñïåêòðîìåòðû), òóíåëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ , àòîìíî-ñèëîâàÿ
ìèêðîñêîïèÿ (ðèñ. 1.3.17) è ïîäîáíûå èì ìåòîäû ïðÿìîé âèçóàëèçàöèè
íàíîîáúåêòîâ è íàíîñòðóêòóð. Ìîùíûì èññëåäîâàòåëüñêèì ñðåäñòâîì
îñòàþòñÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè ìàëîóãëîâîå ðàñ-
ñåÿíèå, ðåíòãåíîâñêàÿ ðåôëåêöèîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ
ìèêðîòîïîãðàôèÿ è äð. Öåëûé ðÿä íàíîñòðóêòóðíûõ çàäà÷ ìîæåò íà-
ä¸æíî ðåøàòüñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ÷àñòîòíûå èíòåðâàëû

Ðèñ. 1.3.15. Ìèêðîïîëîñòü îòñëîåíèÿ â òðóá÷àòîì èíäèâèäå ìîëèáäåíèòà-3R
c ìèêðî- è íàíîñôåðàìè ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòîãî àëþìîñèëèêàòà.
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âîëí êîòîðûõ ïîêàçàíû íà äèàãðàììå ìàñøòàáíûõ óðîâíåé â ðàçäåëå 1.1.
Ê àãðåãàòàì íàíî÷àñòèö ïðèìåíåíû âñå ìåòîäû êîëëîèäíîé õèìèè.

Êîíå÷íî, ìåòîäè÷åñêèé àïïàðàò íàíîìèíåðàëîãèè òîëüêî íà÷èíàåò
ôîðìèðîâàòüñÿ, è çäåñü åùå äîëãî áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ øèðîêîå ïîëå
òâîð÷åñêîãî ïîèñêà.

Ðèñ. 1.3.16. Ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï.

Ðèñ. 1.3.17. Ðàñòðîâûé òóíåëüíûé (STM) è àòîìíî-ñèëîâîé (AFM) ìèêðî-
ñêîïû.
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1.4. ÊÂÀÒÀÐÎÍÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÃÅÍÅÇÈÑÀ
ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐ

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íàíîðàçìåðíûõ ìèíåðàëüíûõ îáðà-
çîâàíèé ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíîå ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå, îáúÿñ-
íèòü êîòîðîå â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðîñòà
êðèñòàëëîâ íå óäàåòñÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðíîé
äëÿ íàíîîáúåêòîâ íåêðèñòàëëîãðàôè÷íîñòüþ èõ ôîðì, îòñóòñòâèåì íà
íèõ ïëîñêèõ ãðàíåé, ïðÿìîëèíåéíûõ ðåáåð è îñòðûõ âåðøèí. Êàê
ïðàâèëî, îíè èìåþò ôîðìó íèòåé, ñôåð, òðóáîê, ñïèðàëåé è ò.ä. Â óñëî-
âèÿõ îáû÷íîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ, ïðîèñõîäÿùåãî ïóòåì ïîñëîéíîãî
èëè íîðìàëüíîãî îòëîæåíèÿ âåùåñòâà, îáðàçîâàíèå òàêèõ ôîðì ìàëî-
âåðîÿòíî, à äëÿ íåêîòîðûõ ôîðì � âîîáùå èñêëþ÷åíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ìû ïðåäëàãàåì íîâûé ìåõàíèçì ìîðôîãåíåçèñà íàíîñòðóêòóð èç êâàòà-
ðîíîâ è èõ àãðåãàòîâ.

Êâàòàðîíû � ýòî îñîáàÿ ôîðìà êëàñòåðíîé îðãàíèçàöèè âåùåñòâà
â ïåðåñûùåííûõ ñðåäàõ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé â íåäàâíî áûëî
îáîñíîâàíî èñõîäÿ èç ýíåðãåòè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé
(Àñõàáîâ, Ðÿçàíîâ, 1998). Ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ êâàòàðîíîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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ãäå r � ðàäèóñ êâàòàðîíà, σ0 � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ
ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà, δ � ïàðàìåòð, êîòîðûé íàçûâàþò òîëìåíîâ-
ñêîé äëèíîé è èìåþùèé ñìûñë ìåæôàçíîé òîëùèíû (äëÿ êðèñòàëëè-
çàöèè èç ðàñòâîðîâ δ ïîëàãàþò ðàâíûì 0.3 íì, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò äèàìåòðó ìîëåêóëû âîäû), ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü,
ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ðàâíîâåñíîé ôîðìîé êâàòàðîíîâ ÿâëÿ-
åòñÿ øàð (îòñþäà è èõ íàçâàíèå � îò ñëîâà êâàòàðà, ÷òî îçíà÷àåò øàðèê).
Êâàòàðîíû èìåþò íåêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå è íåæåñòêóþ ñòðóê-
òóðó. Ñòðóêòóðíûå åäèíèöû (àòîìû èëè ìîëåêóëû) â êâàòàðîíàõ ñâÿçà-
íû îáìåííûìè ñèëàìè. Ðàçìåðû êâàòàðîíîâ çàâèñÿò îò ïåðåñûùåíèÿ
ñðåäû. Ïðåäåëüíûé èõ ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ∆G = 0. Äëÿ
ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûõ êâàòàðîíîâ, ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.4.1) îí
ñîñòàâëÿåò 4δ. Êâàòàðîíû ïðè r > 4δ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â îáû÷íûå
êðèñòàëëè÷åñêèå çàðîäûøè. Ïðè r < 4δ îíè îñòàþòñÿ àìîðôíûìè.
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Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå r = 4δ îïðåäåëÿåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ãðàíèöó
ìåæäó ìèðîì êðèñòàëëîâ è íåêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé.

Ìîðôîãåíåòè÷åñêè âàæíûì ñâîéñòâîì êâàòàðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ
ñïîñîáíîñòü àãðåãèðîâàòüñÿ áåç ñëèÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îíè îáðàçóþò
ñòðóêòóðû â âèäå öåïî÷åê, êîëåö, òîðîâ è ò.ä., èç êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü
ìîãóò áûòü ñêîíñòðóèðîâàíû ðàçíîìàñøòàáíûå àãðåãàòû, êðèñòàëëè-
çàöèÿ êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âñåõ èçâåñòíûõ òèïîâ è ôîðì
íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñóòü íîâîãî ìåõàíèçìà
ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ôîðìà íàíîêðèñòàëëîâ çàäàåòñÿ åùå íà äîêðèñ-
òàëëèçàöèîííîé ñòàäèè â ïðîöåññå êâàòàðîííîé àãðåãàöèè.

 Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òèïè÷íûå ïðèìåðû êâàòàðîííîãî äèçàéíà
îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íàíîêðèñòàëëîâ è èõ àãðåãàòîâ.

Ñôåðè÷åñêèé íàíîêðèñòàëë. Ýëåìåíòàðíûé (ìèíèìàëüíûé) ñôåðè-
÷åñêèé íàíîêðèñòàëë îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè êâàòà-
ðîíà ïðåäåëüíûõ ðàçìåðîâ. Íàèáîëåå áëèçêîé ê ñôåðå ãåîìåòðè÷åñêîé
ôèãóðîé ÿâëÿåòñÿ èêîñàýäð. Íàáëþäàåìàÿ ôîðìà íàíîêðèñòàëëà ÿâëÿ-
åòñÿ ñôåðè÷åñêîé àïðîêñèìàöèåé åãî èñòèííîé èêîñàýäðè÷åñêîé ôîð-
ìû. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîíà÷àëüíàÿ �ìíîãîãðàííàÿ� ôîðìà íàíîêðèñ-
òàëëà � ýòî èêîñàýäð. Äèàìåòð ìèíèìàëüíîãî íàíîêðèñòàëëà ðàâåí
8δ = 2.4 íì. Áîëåå êðóïíûå ñôåðè÷åñêèå (èêîñàýäðè÷åñêèå) íàíîêðèñ-
òàëëû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè ñôåðè÷åñêèõ êâàòàðîí-
íûõ àãðåãàòîâ.

Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå íèòè. Ëèíåéíàÿ àãðåãàöèÿ êâàòàðîíîâ,
ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå ïðåäåëüíûõ, ôîðìèðóåò öåïî÷êè. Åñëè
ðàçìåðû êâàòàðîíîâ áëèçêè ê ïðåäåëüíûì, òî ñëó÷àéíàÿ êðèñòàëëèçà-
öèÿ îäíîãî èç íèõ ïðîâîöèðóåò ïî âçðûâíîìó ìåõàíèçìó êðèñòàëëèçà-
öèþ îñòàëüíûõ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ òîí÷àéøèå íàíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèå íèòè, äèàìåòð êîòîðûõ áëèçîê ê äèàìåòðó ïðåäåëüíîãî êâàòàðîíà
(8δ). Áîëåå òîëñòûå íèòè ïîëó÷àþòñÿ, êîãäà êðèñòàëëèçóþòñÿ ëèíåéíûå
àãðåãàòû, ñîñòàâëåííûå èç íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà êâàòàðîííûõ
òîðîâ.

Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé òîð. Çàìûêàíèå êîíöîâ ëèíåéíîé öåïî÷êè
èç êâàòàðîíîâ äðóã íà äðóãà ñ ôîðìèðîâàíèåì êîëüöåâîé ñòðóêòóðû è
ïîñëåäóþùàÿ åå êðèñòàëëèçàöèÿ îòâåòñòâåííû çà ôîðìèðîâàíèå íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ òîðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ òîðà
äîëæíà áûòü ìåíüøå èëè ðàâíà ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè öåïî÷êè êâàòà-
ðîíîâ. Òîãäà ðàäèóñ òîðà R ≤ Nr/π, ãäå N � ÷èñëî êâàòàðîíîâ â öåïî÷êå,
r � ðàäèóñ êâàòàðîíà. Ê ïðèìåðó, ïðè N = 8 äëÿ êâàòàðîíîâ, ðàäèóñû
êîòîðûõ áëèçêè ê ïðåäåëüíûì, èìååì R ≤ 3 íì.
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Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå òðóáêè è ñïèðàëè. Ëèíåéíûå öåïî÷êè èç
êâàòàðîííûõ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ôîðìèðóþò
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå òðóáêè, òîëùèíà ñòåíîê êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò
äèàìåòðó ïðåäåëüíîãî êâàòàðîíà. Èç òåõ æå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðà-
æåíèé ñëåäóåò, ÷òî çàìûêàíèå öåïî÷êè èç êâàòàðîíîâ äîëæíî ïðîèñõî-
äèòü ñ îáðàçîâàíèåì òîðà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàäèóñà. Â ýòîì
ñëó÷àå åäèíñòâåííî âîçìîæíàÿ àëüòåðíàòèâà äëÿ äëèííûõ öåïî÷åê �
ýòî çàêðó÷èâàíèå èõ â ñïèðàëü, ïîñëåäóþùàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ êîòîðûõ
ôîðìèðóåò ñïèðàëüíûå íàíîêðèñòàëëû òîãî æå ðàäèóñà, ÷òî è ó òîðà.
Åñëè â ñïèðàëü çàêðó÷èâàåòñÿ öåïî÷êà èç òîðîèäàëüíûõ êîëåö, òî âíóò-
ðè ñïèðàëè äîëæíà îáðàçîâàòüñÿ ïîëîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàäèóñà.

Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé ôðàêòàëüíûé àãðåãàò. Åñëè ðàñïîëîæèòü
êâàòàðîí ðàäèóñîì r â íà÷àëå êîîðäèíàò ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû è
ïðèñîåäèíèòü ê íåìó øåñòü äðóãèõ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèÿì
îñåé, òî ïîëó÷èì àíñàìáëü èç ñåìè êâàòàðîíîâ � êâàòàðîííûé àãðåãàò.
Ïîâòîðåíèå óêàçàííîé ïðîöåäóðû óæå äëÿ êâàòàðîííîãî àãðåãàòà
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ àãðåãàòà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Åñëè â
ïîëó÷åííîì ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ èòåðàöèé àãðåãàòå â ñôåðå ðàäèóñà
R ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò ñîäåðæèòñÿ n êâàòàðîíîâ, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( )n R
R

r

D

= 



 ,

òî òàêîé àãðåãàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàêòàë, à ïàðàìåòð D íàçûâàåòñÿ
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ. Ââåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü D õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ìàññû â ïðîñòðàíñòâå.
×åì áîëüøå ðàçìåðû ôðàêòàëüíîãî àãðåãàòà, òåì ìåíüøå åãî ïëîòíîñòü.
Â ýòîì ñìûñëå ôðàêòàëüíûé àãðåãàò �áîðåòñÿ� çà ïðîñòðàíñòâî, òîãäà
êàê êðèñòàëë � çà ïëîòíåéøóþ óïàêîâêó âåùåñòâà. Îòñþäà è ñêåëåòíî-
äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà ôðàêòàëüíîãî àãðåãàòà. Ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñòðóêòóðó áóäåò èìåòü àãðåãàò è ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè îáðàçóþùèõ
åãî êâàòàðîíîâ. Òàêîâ ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû
íàíîêðèñòàëëîâ. Îäíàêî, ñâîéñòâî n(R) ~ RD ñïðàâåäëèâî òîëüêî â îïðå-
äåëåííîì ìàñøòàáå ðàçìåðîâ êâàòàðîíîâ è èõ àãðåãàòîâ (r << R). Ïîý-
òîìó ôðàêòàëû â ìèðå íàíîêðèñòàëëîâ îáðàçóþòñÿ ðåäêî è õàðàêòåðíû
ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ àãðåãàòîâ èç ìàëûõ êâàòàðîíîâ.

Íàíîñòðóêòóðû óãëåðîäà. Ê ÷èñëó òàêèõ ñòðóêòóð îòíîñÿòñÿ
ôóëëåðåíû, áàððåëåíû è òóáóëåíû (íàíîòðóáêè). Íàèáîëåå èçâåñòåí
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ôóëëåðåí óãëåðîäà Ñ60, â êîòîðîì àòîìû ðàñïîëàãàþòñÿ íà èäåàëüíîé
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñîì 0.357 íì è îáðàçóþò ñòðóêòóðó
óñå÷åííîãî èêîñàýäðà (Kroto, 1993). Îáðàçîâàíèå êâàòàðîíîâ ôóëëåðåíî-
âîãî òèïà � ýòî íåèçáåæíîå ñëåäñòâèå íåéòðàëèçàöèè çàðÿäîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè êâàòàðîíîâ ðàäèóñîì äî 2δ (Àñõàáîâ, Ãàëèóëèí, 1998). Äëÿ òàêèõ
êâàòàðîíîâ íóëåâàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Ôóëëåðåí � ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé îäíîîáîëî-
÷å÷íîãî êâàòàðîíà, êîãäà àòîìû ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè
è îáðàçóþò æåñòêóþ ñòðóêòóðó. Ïîñêîëüêó ïðåäåëüíûé ðàäèóñ íåéò-
ðàëüíîãî êâàòàðîíà ðàâåí 1.2 íì, òî ìàêñèìàëüíûé òåîðåòè÷åñêè âîç-
ìîæíûé ðàäèóñ ôóëëåðåíà íå ìîæåò ïðåâûøàòü ýòî ÷èñëî. Îäíàêî îá-
ðàçîâàíèå òàêèõ îãðîìíûõ ôóëëåðåíîâ ìàëîâåðîÿòíî, ò.ê. ïðåäåëüíûå
êâàòàðîíû äîëæíû áóäóò èìåòü íåñêîëüêî îáîëî÷åê.

Â ðàìêàõ êâàòàðîííîé ìîäåëè ëåãêî èíòåðïðåòèðóåòñÿ îáðàçîâàíèå
è äðóãèõ áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóð èç óãëåðîäíûõ àòîìîâ � òóáóëåíîâ è
áàððåëåíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, êðèñòàëëèçàöèÿ âñåãî ëèøü äâóõ îäíîîáî-
ëî÷å÷íûõ êâàòàðîíîâ äàåò áî÷êîîáðàçíûå ñòðóêòóðû, íàçâàííûå áàð-
ðåëåíàìè (×åðíîçàòîíñêèé è äð., 1998) è ìîðôîëîãè÷åñêè îòëè÷íûå
îò ôóëëåðåíîâûõ äèìåðîâ Ñ116. Êðèñòàëëèçàöèÿ ðÿäà ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ êâàòàðîíîâ ñ îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
íàíîòðóáîê, ñîñòîÿùèõ èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ îáîëî÷åê â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷èñëà îáîëî÷åê â èñõîäíûõ êâàòàðîíàõ.

Ïðåäëîæåííûå ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö
ñíèìàþò ïðîòèâîðå÷èÿ, ñâÿçàííûå ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî íàðàñòàíèÿ îáîëî÷åê íà óæå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ÷àñòèöàõ. Ôîðìà
è îáîëî÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà íàíî÷àñòèö óãëåðîäà çàäàåòñÿ åùå íà êâàòà-
ðîííîé (ïåðåõîäíîé) ñòàäèè èõ îáðàçîâàíèÿ. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê
ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðå ôóëëåðèòà, î êîòîðîì íåäàâíî ñîîáùàëîñü
(Çîëîòóõèí è äð., 1998). Êâàçèæèäêèé õàðàêòåð êâàòàðîíîâ îáúÿñíÿåò
è âîçìîæíóþ äåôîðìèðîâàííîñòü îáðàçóþùèõñÿ óãëåðîäíûõ íàíî-
ñòðóêòóð.

Ìàêðîìîëåêóëÿðíûå è áåëêîâûå íàíîñòðóêòóðû. Ñîâåðøåííî
îáû÷íû ñôåðè÷åñêèå, âîëîêîííûå, òðóá÷àòûå, ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû
äëÿ ìàêðîìîëåêóë è ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ: áåë-
êîâ, áàêòåðèé, âèðóñîâ è ò.ä. (Ñîâðåìåííàÿ ..., 1979). Óíèêàëüíûå íàíî-
îáðàçîâàíèÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíîé ìîðôîëîãèè áûëè íåäàâíî îáíàðó-
æåíû äëÿ êåðèòà (Yushkin, 1996). Âñå ýòè ñòðóêòóðû íåêðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé ôîðìû, íåñìîòðÿ íà âñþ èõ ñïåöèôè÷íîñòü, òàêæå ìîãóò
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â òåðìèíàõ êâàòàðîííîé ñàìîîðãàíèçàöèè. Â
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÷àñòíîñòè, ðîëü ïåðåõîäíûõ ñòðóêòóð (êâàòàðîíîâ) â áåëêîâûõ îáúåêòàõ
èãðàþò òàê íàçûâàåìûå ðàñïëàâëåííûå ãëîáóëû (molten globule)
(Brooks at all, 1998), �ìåðöàþùèå êëàñòåðû� (Ïîïîâ è äð., 1996) è äðó-
ãèå èçìåí÷èâûå âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû (Fersht, 1993) íà ïóòè ñâåðòû-
âàíèÿ áåëêîâîé öåïè ê óñòîé÷èâîé íàòèâíîé ñòðóêòóðå èëè ê ôîðìè-
ðîâàíèþ áåëêîâûõ ñóáúåäèíèö.

Ðàçìåðû áåëêîâûõ êëàñòåðîâ èëè ñóáúåäèíèö íàìíîãî áîëüøå
ðàçìåðîâ ïðåäåëüíûõ êâàòàðîíîâ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Òàê, äëÿ
ñôåðè÷åñêèõ âèðóñîâ ãåðïåñà èëè áîðîäàâîê ÷åëîâåêà åäèíè÷íûå êàï-
ñóëû äîñòèãàþò ðàäèóñà 220 íì. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îíè èìåþò
èêîñàýäðè÷åñêóþ ôîðìó (Klug and Finch, 1965). Ôîðìèðóþùèå êàïñóëó
ñóáúåäèíèöû â 7�8 ðàç ìåíüøå. Òàêèå âèðóñû, áóäó÷è óëîæåíû â
òðåõìåðíóþ óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó, îáðàçóþò êðèñòàëëû. Â âèðóñå
òàáà÷íîé ìîçàèêè áåëêîâûå ñóáúåäèíèöû èìåþò ñïèðàëüíóþ óêëàäêó
è ôîðìèðóþò âèðóñíûå íàíîòðóáêè ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 17 íì
(Ôðàíêëèí è äð., 1958).

Ïîñêîëüêó ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð íàíîñòðóêòóð çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðà δ, èìåþùåãî ïîðÿäîê äèàìåòðà ìîëåêóëû, ìàêðîìîëåêóëÿðíûå
íàíîñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî êðóïíåå è èìåþò â áîëüøèíñòâå ñâîåì
íåêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå. Äëÿ èõ ìîðôîãåíåçèñà âàæíî íå òî, ÷òî
ðàçìåðû ñòðóêòóð ìîãóò âûéòè çà ïðåäåëû íàíîóðîâíÿ, à òî, ÷òî
îñíîâíîå ñâîéñòâî íàíîîáðàçîâàíèé, à èìåííî � ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ
äîëÿ âåùåñòâà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â îáùåì îáúåìå ÷àñòèö ñîõðàíÿ-
åòñÿ. Îíà ðàâíà

∆V

V r r r
= − +3 3 2

2

3

3

δ δ δ
,

ãäå r � ðàäèóñ ÷àñòèöû. Äî òåõ ïîð, ïîêà ∆V/V áóäåò áîëüøå 15�20 %,
÷àñòèöû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàíî÷àñòèöû. Äëÿ ïðåäåëüíîãî êâà-
òàðîíà ïðè r = 4δ èìååì ∆V/V = 57.8 %. Íåñìîòðÿ íà íåîäíîçíà÷íîñòü
âûáîðà âåëè÷èíû δ è ñëîæíîñòü ñòðîåíèÿ ìàêðîìîëåêóë, êâàòàðîííûé
ïîäõîä ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñêîìêàííûõ ãëîáóë ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëèçàöèè áåëêîâ. Ïðè
ëþáîì ðàçóìíîì δ ìàêðîìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû � ýòî âñåãäà íàíî-
÷àñòèöû, åñëè íå â ãåîìåòðè÷åñêîì, òî â ôèçè÷åñêîì ñìûñëå.

Ñïîñîáíîñòü ê ñòðóêòóðíîé ñàìîîðãàíèçàöèè (âîçíèêíîâåíèþ óïî-
ðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð èç õàîñà) ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì êàê íåæèâîé,
òàê è æèâîé ìàòåðèè. Â ýòîì ñìûñëå îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
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ìîäåëè äðóã äðóãà. Áîëåå òîãî, êâàòàðîííàÿ îðãàíèçàöèÿ âåùåñòâà �
ýòî ìîñòèê ìåæäó æèâûìè è íåæèâûìè îðãàíèçìàìè (ñòðóêòóðàìè).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îáñóæäàåìàÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðî-
áëåìà äèàãíîñòèêè áèîîðãàíèçìîâ â ìåòåîðèòàõ (Ðîçàíîâ, 1998) ïî
÷èñòî ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì íå ìîæåò áûòü ðåøåíà â ñèëó ôóí-
äàìåíòàëüíîé ñõîæåñòè íà íàíîóðîâíå ìîðôîëîãèè áèîãåííûõ è àáèî-
ãåííûõ îáúåêòîâ.

1.5. ÀÄÑÎÐÁÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎËß
ÒÎÍÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ìèíåðàëîâ è ñïîñî-
áîâ åå ìîäèôèêàöèè (àêòèâàöèè) âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñôîêóñè-
ðîâàòü èññëåäîâàíèÿ íà òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåìàõ �
àêòóàëüíîì è ïåðñïåêòèâíîì îáúåêòå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ìèíåðà-
ëîãèè, â òîì ÷èñëå òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ
è øèðîêîå ïîëå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè â ýòîì ïëàíå
ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìû ãàç-ìèíåðàë, â êîòîðûõ àäñîðáîôèçè÷åñêèå
ïîëÿ âëèÿþò íà ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü êðèñòàëëà (â ñëó÷àå ñ ìåë-
êèìè è òîíêèìè ÷àñòèöàìè � íà âåñü îáðàçåö).

Âëèÿíèå àäñîðáîôèçè÷åñêèõ ïîëåé â òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëü-
íûõ ñèñòåìàõ îáóñëîâëåíî óíèêàëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó ìîëåêóëÿðíûìè
è ýëåêòðîííûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â ýòèõ ñèñòåìàõ. Ïîâåðõ-
íîñòü ìèíåðàëîâ ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïîêðûòà àäñîðáèðîâàííûìè
ìîëåêóëàìè ñîñåäíåé ôàçû. Êðèñòàëë â öåëîì íåéòðàëåí. Ýòó íåéò-
ðàëüíîñòü ìîæíî íàðóøèòü â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ àäñîðáöèîííî-äå-
ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Àäñîðáöèÿ ìîëåêóë ñîñåäíåé ôàçû ïðèâîäèò
ê íàñûùåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ñâÿçåé è òàêèì îáðàçîì âëèÿåò íà ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöà. Êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ïîëåé (ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ, òåìïåðàòóðíûõ) íà
àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, çàáûâàÿ, ÷òî ñàìè
àäñîðáèðîâàííûå ÷àñòèöû ñïîñîáíû âíåñòè ñâîè èçìåíåíèÿ â ðàçëè÷-
íûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ðàññìîòðèì àäñîðáîýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèå ïîëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì (òìñ).

Íàðóøåíèå àäñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî íåñêîìïåíñèðîâàííîãî çàðÿäà QS. Ñî-
ãëàñíî ðàçâèâàåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíèÿì â ðîëè ðåãó-
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ëÿòîðà àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìèíåðàëîâ âûñòóïàåò óðîâåíü
Ôåðìè (Êîòîâà, 1999), êîòîðûé è îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ýëåêòðîííûõ

è äûðî÷íûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ( Q Q Ls s
− + = , ãäå L � äëèíà ýêðà-

íèðîâàíèÿ). Ïðè ýëåêòðîííîì ðàâíîâåñèè ïîâåðõíîñòü è îáúåì êðèñ-
òàëëà èìåþò îáùèé óðîâåíü Ôåðìè, ïîëîæåíèå êîòîðîãî õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè V� èëè îò ïîòîëêà âàëåíò-
íîé çîíû V+, ïðè÷åì

( ) ( )V x V x Ev v v
− ++ = ∆ ,

ãäå ∆ÅV � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû êðèñòàëëà. Òîãäà
ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êðèñòàëëà áóäóò

( )
( )

V V

V V
v s

v s

− −

+ +
=
=







0

0 .

Íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ñäâèíóòî íà
íåêóþ âåëè÷èíó ∆V ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïîëîæåíèåì â îáúåìå.

∆V V V V Vv s v s= − = −+ + − − .

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà âåñü ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä
îáóñëîâëåí äåñîðáöèåé ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà, íàïðèìåð, ïðè äåãèäðî-
êñèëèðîâàíèè ÎÍ-ãðóïï. Åñëè êðèñòàëë â öåëîì íåéòðàëåí, òî ìîæíî
çàïèñàòü

( )ρ ρs v x dx+ =
∞
∫
0

0 , (1.5.1)

ãäå ( )ρs sP T V, , +
 � ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ïðè òåìïåðàòóðå

Ò è äàâëåíèè Ð, ρV(x) � ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà â ïëîñêîñòè Õ,
ïðè÷åì

( )ρ = −+ −q Ï Ï ,

ãäå q � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà, Ï+ � äîëÿ ÷àñòèö â
ñîñòîÿíèè àêöåïòîðíîé ñâÿçè, Ï� � äîëÿ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè äîíîðíîé
ñâÿçè.

Âåëè÷èíó ρV(x) ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà

( )d V

dx

d V

dx

q

x
V

2

2

2

2

4+ −
+= − = − π ρ ,
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ãäå õ � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÷àñòèö êðèñòàëëà.
Åñëè V+ = V+(x), òî

( )ρ
π π

x dx
X

q

d V

dx
dx

X

q

dV

dx
x0

2

2
0 0

4 4

∞ +∞ +

=
∫ ∫= − =









 ,

( )ρ
π π

V dV
X

q

d V

dx
dV

X

q

dV

dx
V

V

V

V

xs

v

s

v+ +
+

+
+

=+

+

+

+

∫ ∫= − =








4 8

2

2
0

2

.

Ñëåäîâàòåëüíî,

( ) ( ) ( )ρ ρx dx
X

V dV R T V V
V

V

s v

s

v

0 2

∞
+ + + +∫ ∫

+

+

= , , .

Òîãäà (1.5.1) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

( ) ( )ρs s s vP T V R T V V, , , ,+ + ++ = 0 . (1.5.2)

Îòñþäà Vs
+  ìîæíî íàéòè êàê ÿâíóþ ôóíêöèþ Vv

+ :

( )V f P T Vs v
+ += , , .

Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëà (íàïðèìåð, âåëè÷èíà

ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà) îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé Vs
+ , à îáúåìíûå

ñâîéñòâà (íàïðèìåð, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü) âåëè÷èíîé Vv
+ , óðàâíåíèå

(1.5.2) óñòàíàâëèâàåò ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó äâóìÿ
ýòèìè ñâîéñòâàìè.

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ñìåùåíèÿ àäñîðáöèîííîãî ðàâíî-
âåñèÿ íà âåëè÷èíó è çíàê çàðÿäà ïîâåðõíîñòè. Ñóùåñòâóþùàÿ ñâÿçü
ìåæäó ýëåêòðîííûìè è ìîëåêóëÿðíûìè ïðîöåññàìè â ïðèïîâåðõíîñò-
íîé îáëàñòè êðèñòàëëà âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ìîëåêóëû ñîñåäíåé ãàçî-
âîé ôàçû, îáëàäàþùèå àêöåïòîðíûìè ñâîéñòâàìè, âçàèìîäåéñòâóþò
ñ ýëåêòðîííûìè öåíòðàìè, à ìîëåêóëû ãàçà, îáëàäàþùèå äîíîðíûìè
ñâîéñòâàìè, � ñ äûðî÷íûìè öåíòðàìè. Ðîëü àêòèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ
öåíòðîâ ìîãóò èãðàòü ëþáûå ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû, îáîðâàííûå
ñâÿçè, ñâîáîäíûå âàëåíòíîñòè, ñàìè àäñîðáèðîâàííûå ìîëåêóëû.
Ëþáàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ óðîâíÿ
Ôåðìè è èñêàæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïðè âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü
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êðèñòàëëà (ðèñ. 1.5.1). Ïîëîæèòåëüíîå çàðÿæåíèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
(QS > 0) ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ýëåêòðîíàìè
è îáåäíåíèþ åãî äûðêàìè, à îòðèöàòåëüíîå çàðÿæåíèå ïîâåðõíîñòè
(QS < 0) âûçûâàåò îáîãàùåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äûðêàìè. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî ïîâëèÿòü íà ïðîâîäèìîñòü â ïðèïîâåðõíîñòíîé
îáëàñòè êðèñòàëëà èëè äàæå èçìåíèòü åå íà ïðîòèâîïîëîæíûé òèï, à
ó ìåëêèõ ÷àñòèö êðèñòàëëà äëÿ âñåãî îáðàçöà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíè è òå æå ÷àñòèöû ìîãóò èãðàòü ðîëü è
äîíîðîâ, è àêöåïòîðîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, â òîì ñëó÷àå, êîãäà
íàðÿäó ñ àäñîðáöèåé èäåò ðàñòâîðåíèå àäñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà â
êðèñòàëëå. Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòè îêñèäà öèíêà ñ
êèñëîðîäîì. Àäñîðáèðîâàííûå àòîìû êèñëîðîäà îñóùåñòâëÿþò ôóíê-
öèè àêöåïòîðîâ, çàðÿæàÿ ïîâåðõíîñòü îòðèöàòåëüíî. Åñëè ÷àñòü àòîìîâ
êèñëîðîäà ïðîíèêàåò â ðåøåòêó êðèñòàëëà (â ìåæäîóçëèå ðåøåòêè),
òî îí îáîãàùàåòñÿ àêöåïòîðíîé ïðèìåñüþ, âûçûâàÿ òåì ñàìûì ïåðå-
ìåùåíèå óðîâíÿ Ôåðìè âíèç, ïðèáëèæàÿ åãî ê âàëåíòíîé çîíå. Ïðè
äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà åãî àòîìû, àäñîð-
áèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè, òåðÿþò àêöåïòîðíûå ñâîéñòâà è ïðåâðà-
ùàþòñÿ â äîíîðû. Ïîýòîìó, åñëè ïðè ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ïîãëîùåííîãî
êèñëîðîäà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ìîæåò áûòü çàðÿæåíà îòðèöàòåëüíî,
òî ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ïîãëîùåííîãî ãàçà çíàê ïîâåðõíîñòíîãî
çàðÿäà ìîæåò èçìåíèòüñÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, âëèÿþùåå
íà âåëè÷èíó è çíàê çàðÿäà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Êèñëîðîä ðåøåòêè
êðèñòàëëà ìîæåò ïåðåõîäèòü â àäñîðáèðîâàííûå ôîðìû. Ðàíåå àâòîðîì
ïîêàçàíî (Êîòîâà, 1992), ÷òî ïðè îáëó÷åíèè îêñèäà ãàëëèÿ â âàêóóìå
(Ò = 110 Ê) ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ïîâåðõíîñòè, è ÷àñòü ðåøåòî÷íîãî
êèñëîðîäà ïåðåõîäèò â áîëåå ñëàáóþ àäñîðáèðîâàííóþ ôîðìó. Â
ïðîöåññå ïåðåñòðîéêè êèñëîðîä ãàçîâîé ôàçû ñïîñîáåí êîíêóðèðîâàòü
ñ ïîäâèæíûìè èîíàìè êèñëîðîäà ðåøåòêè ïðè �çàõâàòå� ýíåðãåòè÷åñêè
âûãîäíûõ ïîëîæåíèé.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå àäñîðáîýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåííîñòè
áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äåñîðáöèþ ÎÍ-ãðóïïû ñ ïîâåðõíîñòè
ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö.

Åñëè ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû ïîìåñòèòü ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåí-
ñàòîðà, òî çà ñ÷åò ìåõàíèçìà çàðÿäêè ÷àñòèö, âîçíèêàþùåãî ïðè ñîïðè-
êîñíîâåíèè ñ çàðÿæåííûì ýëåêòðîäîì, è çà ñ÷åò äåñîðáöèè ÎÍ-ãðóïï
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îáðàçóåòñÿ çàðÿä
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Q Q Qi s
+ + += + ,

×àñòèöû ñ çàðÿäîì Q+

äâèæóòñÿ ê îòðèöàòåëüíî çà-
ðÿæåííîìó ýëåêòðîäó ïðè
ìàëûõ ïîëÿõ. Ïîñëåäíåå äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
Qs

+ .
Òàêèì îáðàçîì, íà i-óþ

÷àñòèöó ñ çàðÿäîì qi â ïîëå
Å äåéñòâóåò ñèëà Fi, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

Fi = qi⋅E.
Òàêàÿ ÷àñòèöà äâèãàåòñÿ ê âåðõíåé ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííîé

îáêëàäêå êîíäåíñàòîðà ïðè óñëîâèè
Fi ≥ mig,

ãäå mi � ìàññà i-é ÷àñòèöû, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Äëÿ N ÷àñòèö
F = Q⋅E, (1.5.3)
F ≥ mg, (1.5.4)

ãäå Q qi
i

N
=

=
∑

1
, m mi

i

N
=

=
∑

1
.

Òîãäà
Q = mg/E.
Ïðè äåñîðáöèè ÎÍ-ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îáðàçóåòñÿ ïîëî-

æèòåëüíûé çàðÿä Q qs s
i

N

i
+

=
= ∑

1
(qsi

� çàðÿä íà ïîâåðõíîñòè îäíîé ÷àñ-

Ðèñ. 1.5.1. Ñâÿçü ìåæäó ýíåðãå-
òè÷åñêèìè çîíàìè â îáúåìå è
íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ñî-
îòâåòñòâóþùåì: à) îòðèöàòåëü-
íîìó çàðÿäó ÷àñòèö; á) ïîëîæè-
òåëüíîìó çàðÿäó ïîâåðõíîñòè;
â) íåéòðàëüíîé ïîâåðõíîñòè.
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òèöû) çà ñ÷åò ðàçðûâà ñâÿçåé ÎÍ-ãðóïï ñ ïîâåðõíîñòüþ. Òîãäà íà ÷àñ-

òèöû ñ çàðÿäîì Q Q Qi s
+ + += +  áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà F â ïîëå Å

( )F Q Q Ei s= + ⋅+ + . (1.5.5)

Èç óðàâíåíèé (1.5.3), (1.5.4) è (1.5.5) ñëåäóåò, ÷òî

Q mg
E Es

+ = −








1 1

1
,

ãäå mg
E

1

1
= const  äëÿ ÷àñòèö äàííîé ïðèðîäû è îäíîãî ðàçìåðà. Const

äëÿ ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà áóäåò ðàçíîé äëÿ ðàçíûõ ìèíåðàëîâ.
Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âàêóóìèðîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ

ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ äåãèäðàòàöèÿ ïîâåðõ-
íîñòè. Ïîëíîñòüþ äåãèäðîêñèëèðîâàííûé îáðàçåö ìîæåò áûòü ïîëó÷åí
îòêà÷êîé ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 1000 Ê.

Ïî ìåðå óõîäà ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ñ ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü â êîìïåíñàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ïîëåé è
÷àñòè÷íîì ïåðåêðûâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñâÿçåé, ÷òî âûçûâàåò ðàçëè÷-
íûå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû è ðåêîíñòðóêöèþ ïîâåðõíîñòè. Ïî ìåðå
äåãèäðîêñèëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ
ñèñòåì êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ìîæåò ïåðâîíà-
÷àëüíî óâåëè÷èâàòüñÿ, à çàòåì óìåíüøàòüñÿ. Ñîñòîÿíèå ãèäðîêñèëüíîãî
ïîêðîâà òìñ âëèÿåò íà ôîðìû àäñîðáöèè ìîëåêóë.

Àäñîðáîôèçè÷åñêèå ïîëÿ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ îñîáûì îáðàçîì â ñëó÷àå
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòûõ ìîëåêóë ãàçîâîé ôàçû ñ ôîòîèíäóöèðîâàí-

íûìè äûðî÷íûìè öåíòðàìè òèïà O − , ïðè ýòîì íà ðÿäå îêñèäñîäåð-
æàùèõ òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåìàõ âîçìîæíà òóííåëüíàÿ
ðåàêöèÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà. Ïðè òóííåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí-
íûõ è äûðî÷íûõ öåíòðîâ èìååò ìåñòî ëþìèíåñöåíöèÿ. Âåðîÿòíîñòü
ýòîãî ïðîöåññà âåëèêà, ïîñêîëüêó õåìîñîðáöèÿ ìîëåêóë îáû÷íî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ áîëüøèìè âåëè÷èíàìè òåïëîò àäñîðáöèè, â îòëè÷èå, íàïðè-
ìåð, îò ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîëåêóë ãàçîâîé ôàçû ñ ôîòîèíäóöèðîâàííûì
äûðî÷íûì öåíòðîì ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ äèññîöèàöèè, íàïðèìåð

HR O

H

O R+ →













 +− − •

 |

. (1.5.6)
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Èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðè äèññîöèàòèâíîé àäñîðáöèè îïðåäåëÿåòñÿ:

Q Q Q Q EàäñCH àäñCH îá OH äèñ.àäñ âîç4 3
+ + = +ð ,

ãäå QàäñCH4
 � ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè äèññîöèàòèâíîé àäñîðáöèè

ÑÍ4, QàäñCH3
 � ýíåðãèÿ àäñîðáöèè ðàäèêàëà íà ïîâåðõíîñòè, Qîá OHð  �

ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ÎÍ-ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè,

Qäèñ.àäñ  � ýíåðãèÿ äèññîöèàòèâíîé àäñîðáöèè ìåòàíà.
Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ Åâîç ìîæåò èäòè ëèáî íà âîçáóæäåíèå öåíòðà

ëþìèíåñöåíöèè
Z + hν → Z* → Z,

ëèáî íà âîçáóæäåíèå êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç àêòèâíîãî öåíòðà è
àäñîðáèðîâàííîé ìîëåêóëû.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ôîòîèíäóöèðîâàííîé àäñîð-
áîëþìèíåñöåíöèè (ÔÈÀË) (Êîòîâà, 1992) ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ïðèíàäëåæèò ÎÍ-ãðóïïàì (ðèñ. 1.5.2),
òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè ãèäðîêñèëüíîãî ïîêðîâà îêñèäà â ðåçóëüòàòå
ðåàêöèè (1.5.6) íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ÔÈÀË â ñèíåé
îáëàñòè, â òî æå âðåìÿ êèñëîðîä íàèáîëåå àêòèâíî �òóøèë� ýòó ÷àñòü
ñïåêòðà. Â ðàáîòàõ (Êîòîâà, 1992; Àíäðååâ, Êîòåëüíèêîâ, 1974) òàêæå
îòìå÷àëîñü, ÷òî âûñâå÷èâàíèå ãðóïï ÎÍ íàáëþäàëîñü â ñèíåé îáëàñòè
(äëÿ ÂåÎ, MgO, Al2O3, Ga2O3, TiO2, Zn2O3).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äèññîöèàòèâíîé àäñîðáöèè âîäîðîäñîäåðæàùèõ
ìîëåêóë òèïà HR íà ôîòîèíäóöèðîâàííûõ äûðî÷íûõ öåíòðàõ íà ïî-
âåðõíîñòè îêñèäñîäåðæàùèõ òìñ îáðàçóþòñÿ âîçáóæäåííûå ãðóïïû
ÎÍ:

HR O O R+ →













 +− − •

H
 |

*

,

H

O O h

 |
H
 |

− −













 → +

*

ν ,

÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ëþìèíåñöåíöèåé òìñ.
Â ñïåêòðå ÔÈÀË åñòü ïîëîñû, õàðàêòåðíûå äëÿ ôîòîëþìèíåñöåí-

öèè òìñ, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå êàíàëîâ
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Ðèñ. 1.5.2. Ôîòîèíäóöèðîâàí-
íàÿ àäñîðáîëþìèíåñöåíöèÿ
HR-òîíêîäèñïåðñíàÿ ìèíå-
ðàëüíàÿ ñèñòåìà

ïåðåäà÷è èçáûòî÷íîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè àäñîðáöèè ìî-
ëåêóë òèïà HR òâåðäîìó òåëó, íàïðèìåð:

H
 |

H
 |

H
 |

 O A A O A O h− − −













 + → + → + +

*

* ν .

Î÷åâèäíî, ýòèì êàíàëîì ìîæåò áûòü òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ñ
ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíåé â îáúåì ìèêðîêðèñòàëëà è èõ ðåêîìáèíàöèÿ
ñ äåôåêòîì òâåðäîãî òåëà À+:

å� + À+ → À* → A + hν.
Ñóùåñòâóåò àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå àäñîðáîôèçè÷åñêèõ ïîëåé òìñ íà

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå (Êîòîâà, 1992) ðåçóëü-
òàòû îäíîçíà÷íî ãîâîðÿò î âëèÿíèè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íà âåëè÷èíó
íàìàãíè÷åííîñòè Ì (ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò åäèíèöû îáúåìà)
è èíòåðåñíû òåì, ÷òî àäñîðáöèÿ ñïîñîáíà ïîâëèÿòü ëèøü íà ïîâåðõ-
íîñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè Ìs, ïðàêòè÷åñêè
íå çàòðàãèâàÿ îáúåìíóþ ñîñòàâëÿþùóþ Ìv. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû
èìååì

Ì = Ìv + Ìs,
òî íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïîâëèÿòü
íà âåëè÷èíó Ìs ïóòåì ñîðáöèè ãàçîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî àäñîðáöèÿ àêöåïòîðíîãî ãàçà (êèñëîðîäà) ïðèâåäåò ê óâåëè-
÷åíèþ Ìs, à àäñîðáöèÿ äîíîðíîãî ãàçà (âîäîðîäà) � ê óìåíüøåíèþ
ýòîé âåëè÷èíû.
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Ïîâåðõíîñòü ðÿäà îáðàçöîâ (èëüìåíèò, ãåìàòèò, ìàãíåòèò) áûëà
ïîêðûòà àäñîðáèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ (Î2, Í2, ÑÎ,
ÑÎ2). Â ëþáîì ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì
ñîðáöèîííîãî ñëîÿ ìîëåêóë ãàçîâîé ôàçû. Ïðè÷åì ê óìåíüøåíèþ ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèâîäèëè êàê äîíîðíûå àäñîðáàòû, òàê è àê-
öåïòîðíûå. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, ÷òî àäñîðáàòû ðàçíîé ïðèðî-
äû ïðèâîäÿò ê àíàëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó, âåäü ó÷àñòèå êèñëîðîäà (èëè
îêèñëåíèå ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ íåîñíîâíîå íàïðàâëåíèå
ñïèíà) äîëæíî ïðèâåñòè ê âîçðàñòàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà. Î÷åâèäíî, ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíåòèçìà ëþáàÿ
èíîðîäíàÿ ïðèìåñü ñïîñîáíà èëè èìååò òåíäåíöèþ ïîäàâëÿòü ìàãíèò-
íûå ýôôåêòû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ïîñêîëüêó àäñîðáèðîâàííûå ìîëå-
êóëû ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ, à íå ê óñèëåíèþ ìàãíèòíîé óïîðÿäî-
÷åííîñòè.

Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ øèðîêîçîííûõ îêñèäñîäåðæàùèõ òìñ íå õà-
ðàêòåðíî äåôåêòîîáðàçîâàíèå â îáúåìå êðèñòàëëà â ðåãóëÿðíîé ðåøåò-
êå çà ñ÷åò ðàñïàäà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé, êàê ýòî ïðîèñ-
õîäèò íà ãàëîãåíèäàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Âìåñòå ñ òåì, ýòè ïðîöåññû
èìåþò ìåñòî íà ïîâåðõíîñòè äàæå òàêèõ êðèñòàëëîâ. Íàëè÷èå äåôåê-
òîîáðàçîâàíèÿ â ðåãóëÿðíûõ è ñîáñòâåííî-äåôåêòíûõ ó÷àñòêàõ
ïîâåðõíîñòè íàáëþäàëè íà ðÿäå òìñ (Êîòîâà, 1999). Âûÿâëåíû öåíòðû
îêðàñêè äâóõ òèïîâ ñ ìàêñèìóìàìè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 850 è 450 íì,
÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó îêðàøèâàíèþ îáðàçöà â ñèíèé è æåëòûé
öâåòà â ðåçóëüòàòå ôîòîñîðáöèè ñîîòâåòñòâåííî âîäîðîäà è êèñëîðîäà.
Î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøóþ ðîëü â èçìåíåíèè îêðàñêè îáðàçöîâ èãðàåò
ïîâåðõíîñòíûé ãèäðîêñèëüíûé ïîêðîâ. Ýòî ïîäòâåðäèëè ýêñïåðèìåí-
òû ïî èçìåíåíèþ îêðàñêè îáðàçöîâ òîíêîäèñïåðñíûõ êâàðöåâûõ ïåñêîâ
êîð âûâåòðèâàíèÿ (Ïðèïîëÿðíûé Óðàë), äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà áîëü-
øàÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè èç-çà íàëè÷èÿ ñâåðõòîíêèõ ÷àñòèö,
��çàëèïøèõ� íà ÷àñòèöàõ îñíîâíîé òîíêîäèñïåðñíîé ñðåäû.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àäñîðáîôèçè÷åñêèå ïîëÿ ïðîÿâ-
ëÿþò ñåáÿ çàìåòíûì îáðàçîì (ò.å. ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè, ñêàæåì,
ñ ýëåêòðè÷åñêèìè) ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðàõ êðèñòàëëîâ, äëÿ
êîòîðûõ V/S ≤ L, ãäå S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, V � îáúåì êðèñòàëëîâ,
L � äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ (îáû÷íî L ≈ 10-4�10-5 ñì).
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ÌÈÊÐÎÌÈÍÅÐÀËÛ
È ÍÀÍÎÌÈÍÅÐÀËÛ

2.1. ÍÀÍÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß  ÏËÀÒÈÍÎÈÄÎÂ,
ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑËÅÄÑÒÂÈß

Ïëàòèíà íåòðàäèöèîííîå ñûðüå äëÿ Ñåâåðà Óðàëà è Òèìàíà. Íî è
ýòî ïðåäñòàâëåíèå íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ. Ïîïóòíî ñ çîëîòîì â íåêîòîðûõ
ðîññûïÿõ ñòàëî ïîïàäàòüñÿ çàìåòíîå êîëè÷åñòâî ïëàòèíû è ïëàòèíîè-
äîâ (Ìàêååâ, Êðàïëÿ, Áðÿí÷àíèíîâà, 1996). Ñîîòíîøåíèå çîëîòà ê ïëà-
òèíîèäàì îò 100:1 äî 100:2.5. Íà ìèêðîàíàëèçàòîðå èçó÷åí ñîñòàâ ïëà-
òèíîèäîâ èç ïÿòíàäöàòè ðåê áàññåéíà ð.Ïå÷îðà. Îáíàðóæåíî 26 ìèíå-
ðàëîâ è èõ ðàçíîâèäíîñòåé, ãëàâíûìè ñðåäè êîòîðûõ, âñòðå÷àþùèõñÿ
â áîëüøèíñòâå èçó÷åííûõ âîäîòîêîâ, ÿâëÿþòñÿ èçîôåððîïëàòèíà, èðè-
äèé, îñìèé è ðóòåíèé. Ýòè ìèíåðàëîãè÷åñêèå íàõîäêè ñâèäåòåëüñòâóþò
î âîçìîæíîì ïðîäîëæåíèè ñðåäíåóðàëüñêîãî ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà
äàëåêî íà ñåâåð Óðàëà âïëîòü äî Ïîëÿðíûõ îáëàñòåé, à òàê æå óñòà-
íîâëåíèå òàêîãî æå ïîÿñà íà Òèìàíå. Â íàèáîëåå çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ
ìèíåðàëû ïëàòèíû âñòðå÷åíû â äâóõ ðîññûïÿõ ðåêè Ïåëèí÷è÷åé (Êî-
æèìñêèé ðàéîí) è ðåêè Êûââîæ (Ñðåäíèé Òèìàí). Â ïåðâîé èç íèõ
ìîãëî áûòü äîáûòî è ñäàíî íà àôôèíàæíûå çàâîäû âìåñòå ñ çîëîòîì
äî 4 êã ïëàòèíû, à èç âòîðîé âìåñòå ñ çîëîòîì â ðåçóëüòàòå îïûòíûõ
äîáû÷íûõ ðàáîò îòìûòî è âûäåëåíî äî 100 ã ïëàòèíîèäîâ. Ñóäÿ ïî
ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì, íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå è
Òèìàíå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû è ñàìîñòîÿòåëüíûå ðîññûïè ïëàòèíû,
ïðîãíîçíûå ðåñóðñû êîòîðûõ ìîãóò áûòü îöåíåíû â íåñêîëüêî òîíí
(Ìàêååâ, 1996).

Áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëîâ ïëàòè-
íîâîé ãðóïïû (ÌÏÃ) â Fe-Pt-ñïëàâàõ, îáíàðóæåííûå íàìè ïðè èçó÷å-
íèè çåðåí ïëàòèíîèäîâ íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ñ ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé. Âêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿþò áîëåå òî÷íî óñòà-
íîâèòü ïàðàãåíåòè÷åñêóþ àññîöèàöèþ ÌÏÃ, âûÿâèòü äàííûå îá ýâî-
ëþöèè ñîñòàâîâ ÌÏÃ, âàæíûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýâîëþöèîííûõ ðÿäîâ
ïëàòèíîèäîâ. Ñâåäåíèÿ î âèäîâîì è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âêëþ÷åíèé â
ÌÏÃ ïîçâîëÿþò ñ áîëüøåé íàäåæíîñòüþ èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû
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îïðåäåëåíèÿ èõ âîçðàñòà Os-Re ìåòîäîì. Íàáëþäàåìûå ïîä ýëåêòðîí-
íûì ìèêðîñêîïîì âêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì îò 1 äî 15 ìêì, èçðåäêà áîëüøå,
èìåþò õàðàêòåðíóþ ìîðôîëîãèþ (ðèñ. 2.1.1, 2.1.2), ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùóþ î ðàñïàäå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ. Â âèäå òâåð-
äûõ âêëþ÷åíèé â èçîôåððîïëàòèíå îáíàðóæåíû îñìèé, èðèäèé, Pt-
èðèäèé, èðèäîñìèí, îñìèðèä, Pt-îñìèðèä, Ir-èçîôåððîïëàòèíà,
èðàðñèò, ëàóðèò (òàáë. 2.1.1).

Åùå áîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èçó÷åíèè ñêîëîâ
íåñêîëüêèõ çåðåí ÌÏÃ (èçîôåððîïëàòèíû) ñ ïîìîùüþ òóííåëüíîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ðèñ. 2.1.3). Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå ìîæåò
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïîëèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòè ïðåïàðàòà èçîôåððîïëàòèíû, îêîí÷àòåëüíàÿ äîâîäêà
êîòîðîãî ïðîèçâîäèëàñü àëìàçíîé ïàñòîé (ñ ðàçìåðîì çåðåí 1�2 ìêì),
ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà 5000 ðàç âèäíà ïîâåðõíîñòü ñêîëà.
Ãðóáàÿ øòðèõîâêà ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê âûõîä ñëîåâ ðîñòà
Fe-Pt-ñïëàâà. Òîëùèíà ñëîåâ � 100�200 Å. Ìåæäó ýòèìè ñëîÿìè çàæàòû,
îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìûå íà ó÷àñòêå ïðåïàðàòà, ÷åòûðå ãåêñàãîíàëüíûå
ïðèçìû, îíè ñ áîëüøîé äîëåé óâåðåííîñòè ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðî-
âàíû êàê ìåëü÷àéøèå êðèñòàëëû ñàìîðîäíîãî îñìèÿ ãåêñàãîíàëüíîãî
ãàáèòóñà (Ir-Os-ñïëàâ). Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ ìèíå-
ðàëà ñàìîðîäíîãî îñìèÿ, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ, ñîñòàâ-
ëÿåò ÷óòü áîëüøå 200 Å. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëèíåéíûé ðàçìåð ìèíè-
ìàëüíîãî êðèñòàëëà ñàìîðîäíîãî îñìèÿ ñîñòîèò èç ïðèìåðíî 60 ýëå-
ìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Âñÿ êàðòèíà � ýòî ñâèäåòåëüñòâî ðàñïàäà òâåðäîãî
ðàñòâîðà ïðèðîäíîãî ñïëàâà (Pt, Fe, Ir, Os) íà äâà ñàìîñòîÿòåëüíûõ
ìèíåðàëà � èçîôåððîïëàòèíó (Pt2Fe) è ñàìîðîäíûé îñìèé. Îòñþäà
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè íèçêèõ Ð-Ò ïàðàìåòðàõ ñóùåñòâóåò
ëèáî îãðàíè÷åííàÿ èçîìîðôíàÿ ñìåñèìîñòü îñìèÿ â èçîôåððîïëàòèíå,
ëèáî îíà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò.

Os Ir Pt Rh Ru Pd Fe Ni Cu Σ Ìèíåðàë

0.97 18.40 68.22 1.2 0.5 0.6 10.5 0.16 0.72 101.28 Ir-Pt2Fe
92.79 2.86 1.95 1.0 3.4 0.6 0 0.05 0.13 102.72 Îñìèé
54.33 40.68 0.55 0.1 3.3 0.1 0.6 0.09 0.54 100.32 Èðèäîñìèí
20.19 76.47 0.82 0.3 1.1 0.2 0.5 0.06 0.76 100.50 Èðèäèé
15.36 70.82 10.26 3.0 1.0 0.8 0.3 0.03 0.66 102.32 Rt-èðèäèé
24.68 69.83 2.86 0.4 1.2 0 0.4 0.11 1.05 100.49 Îñìèðèä
18.72 53.69 23.01 2.1 1.1 0.4 1.5 0.03 0.72 101.31 Pt-îñìèðèä

Òàáëèöà 2.1.1
Ñîñòàâ âêëþ÷åíèé Os-Ir-ñïëàâîâ â èçîôåððîïëàòèíå, âåñ.%
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Ðèñ. 2.1.1. Âêëþ÷åíèå ñàìîðîä-
íîãî îñìèÿ â èçîôåððîïëàòèíå,
ðîññûïü ð. Êîñüþ, Âåðåñîâî-
áîðñêèé ìàññèâ, Ñðåäíèé Óðàë.
Ñíèìîê â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì
èçëó÷åíèè MαPt.

Ýòîò âûâîä ìîæåò èìåòü
âåñîìûå ãåîõèìè÷åñêèå
ñëåäñòâèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî â
ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëü-
øóþ ïîïóëÿðíîñòü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ÌÏÃ
è äðóãèõ ìèíåðàëîâ è ïîðîä
óëüòðàîñíîâíîãî ïàðàãåíå-
çèñà ïðèîáðåòàåò Os-Re-

ìåòîä. Ñ÷èòàåòñÿ (Êîñòîÿíîâ, 1998), ÷òî ïåðâè÷íîå èçîòîïíîå
ðàâíîâåñèå, äîñòèãíóòîå ìåæäó ñòàáèëüíûìè èçîòîïàìè îñìèÿ â
ìàíòèè, â êîðîâûõ óñëîâèÿõ íàðóøèòü î÷åíü ñëîæíî. È áóäòî áû
ïðîöåññû ìåòàìîðôèçìà è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ÌÏÃ íå â ñèëàõ
âìåøàòüñÿ â ñîîòíîøåíèå ðàäèîãåííûõ è ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ îñìèÿ.

Èðèäèé ðàñòâîðÿåòñÿ â èçîôåððîïëàòèíå â ïðåäåëàõ îò 0 äî 20 àò.%,
à Os � îò 0 äî 5 àò%. Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ èðèäèåâîé èçîôåððîïëàòèíû
(ïåðâè÷íîãî ìèíåðàëà) è ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà ïðèâîäÿò ê îáðàçî-
âàíèþ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé Os-Ir-ñïëàâîâ. Ìèêðîçîíäîì îáíàðóæåíû
è åùå áîëåå ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ (1�2 ìêì) ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì P,
As, Cu, Cr, Cl è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î âûñîêîì ìèãðàöèîííîì ïîòåíöèàëå ÌÏÃ. Íàõîäêè âêëþ÷åíèé â èçî-
ôåððîïëàòèíå � ÿâëåíèå î÷åíü
÷àñòîå, íî â íåé òàêæå íå-
ðåäêè ïóñòîòû è êàâåðíû, êàê
â ãóá÷àòîé ïëàòèíå (ðèñ. 2.1.2).

Ðèñ. 2.1.2. Çåðíî ãóá÷àòîé Fe-
ïëàòèíû (ðîññûïü ð.Êîæèì).
Êàâåðíû â ïëàòèíå � ýòî ñëåäû
îò �èñïàðèâøåãîñÿ� â ïðîöåñå
ìåòàìîðôèçìà (ïðè T > 600°Ñ)
ñàìîðîäíîãî îñìèÿ.

10 µµµµµì

20 µµµµµì
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Èçâåñòåí ôàêò âûñîêîé ëåòó÷åñòè Ir è Os ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 600îÑ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïóñòîòû è êàâåðíû â èçîôåððîïëàòèíå �
ñâèäåòåëè óëåòó÷èâøèõñÿ âêëþ÷åíèé Os-Ir-ñïëàâîâ. ×àñòî âìåñòî íèõ
â ïóñòîòàõ êðèñòàëëèçóþòñÿ äðóãèå âòîðè÷íûå ìèíåðàëû � âîäíûå ñè-
ëèêàòû � ñåðïåíòèíû, õëîðèòû, ïàðãàñèò è äð. Èòàê, ìîæíî âûñòðîèòü
ýâîëþöèîííûé ðÿä ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâà è òåêñòóðû èçîôåððîïëàòèíû:
Ir-èçîôåððîïëàòèíà (áîãàòàÿ Ir è Os) → èçîôåððîïëàòèíà ñ âêëþ÷åíè-
ÿìè Os-Ir-ñïëàâîâ → èçîôåððîïëàòèíà ñ ïóñòîòàìè èëè âîäíûìè ñè-
ëèêàòàìè. Íàëèöî âûíîñ Os è Ir èç Fe-Pt-èíòåðìåòàëëèäîâ.

Ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà î êîñìè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè îñìèåâûõ è
èðèäèåâûõ àíîìàëèé â òåððèãåííûõ ìîðñêèõ îñàäêàõ è ïîðîäàõ, ò.å.
ïðè âçðûâå â àòìîñôåðå êðóïíîãî áîëèäà, ñîäåðæàùåãî ïëàòèíîèäû.
Ìû ïðåäëàãàåì íîâóþ (çåìíóþ) ãèïîòåçó îáðàçîâàíèÿ ýòèõ àíîìàëèé,
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âûíîñ Os è Ir ïðîèñõîäèë â ïåðèîä âíåäðåíèÿ êîí-
öåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûõ ìàññèâîâ â çåìíóþ êîðó, ñâÿçàí ñ èõ äåêîì-
ïðåññèåé è ðàñêðûòèåì óëüòðàîñíîâíîé ñèñòåìû. Â ýòî âðåìÿ áûë âîç-
ìîæåí âûíîñ â çåìíóþ àòìîñôåðó çíà÷èòåëüíîé ìàññû òÿæåëûõ ëåòó-
÷èõ ïëàòèíîèäîâ, à çàòåì íàêîïëåíèå èõ â ìîðñêèõ îñàäêàõ. ßñíî, ÷òî
îáðàçîâàíèå ïëàòèíîâûõ ïîÿñîâ è îòäåëüíûõ ìàññèâîâ â çåìíîé êîðå
ïðîõîäèëî ìíîãîêðàòíî, ïîýòîìó ðàçíîîáðàçåí è âîçðàñò àíîìàëèé â
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàêîïëåíèå îñìèÿ è èðè-
äèÿ â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, â Fe-Mn-êîíêðåöèÿõ äíà ìèðîâîãî îêåàíà è
äðóãèõ îáðàçîâàíèÿõ áîëåå ëîãè÷íî îáúÿñíÿòü çåìíûìè ïðîöåññàìè,
íå ïðèâëåêàÿ äëÿ ýòîãî ãèãàíòñêèå êîñìè÷åñêèå ñàìîðîäêè ÝÏÃ.

Ðèñ. 2.1.3. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïàäà òâåðäîãî
ðàñòâîðà èçîôåððîïëàòèíû è ñàìîðîäíîãî îñìèÿ (ðîññûïü Êûââîæ, Ñðåäíèé
Òèìàí). Òóííåëüíûé ìèêðîñêîï, îïåðàòîðû Å.Ãîëóáåâ è Â.Ðàäàåâ.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü äàííûå î ñóììàðíîé äîáû÷å ïëàòèíû
íà Óðàëå çà âñþ èñòîðèþ ðàçðàáîòîê ïëàòèíîíîñíûõ ìàññèâîâ è ðîñ-
ñûïåé âîêðóã íèõ � ïîðÿäêà 410 ò (Ëàçàðåíêîâ è äð., 1994), à âðåìÿ
âíåäðåíèÿ Íèæíåòàãèëüñêîãî ìàññèâà îïðåäåëåíî ñâèíöîâûì ìåòîäîì
â 375 ìëí. ëåò. Ïåðâè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ðàñòâîðåííûõ â ïëàòèíå Os è
Ir ìîæíî îöåíèòü êàê 89:3:8. Òàêèì îáðàçîì, �óëåòó÷èâøèõñÿ� â ïðî-
öåññå äåêîìïðåññèè óðàëüñêèõ êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûõ ìàññèâîâ
îñìèÿ è èðèäèÿ âïîëíå ìîãëî õâàòèòü íà âñå àíîìàëèè ïëàòèíîèäîâ â
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ Çåìëè.

Íà ìîäåðíèçèðîâàííîì îòå÷åñòâåííîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ÌÈ 1300
âî ÂÑÅÃÅÈ îïðåäåëåí ìîäåëüíûé âîçðàñò ÌÏÃ Òèìàíî-Óðàëüñêîãî
ðåãèîíà ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé äëÿ äàòèðîâàíèÿ îñìèåâûõ
ìèíåðàëîâ (Allegre, Luck, 1980). Èçîòîïíûé ñîñòàâ îñìèÿ îïðåäåëÿëñÿ
ïîñðåäñòâîì NTIMS (negative thermal ionization mass-spectrometry) ìå-
òîäà. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 0.3 %.

Âîçðàñò ïëàòèíîèäîâ èç òèìàíñêîé ðîññûïè Êûââîæ âàðüèðóåò âåñü-
ìà øèðîêî. Òàê, âîçðàñò èçîôåððîïëàòèíû îöåíèâàåòñÿ îò 1090 äî
400 ìëí. ëåò ïðè ñîîòíîøåíèè 187Os/188Os îò 0.1199 äî 0.1246, à  ðóòåí-
èðèäîñìèíîâ è îñìèðèäîâ îò 1360±30 äî 330±10 ìëí. ëåò ïðè âàðüè-
ðîâàíèè îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ 187Os/188Os îò 0.1180 äî 0.1251 (òàáë. 2.1.2).
Ïîëó÷åííûå äàòèðîâêè âïîëíå îòâå÷àþò âîçðàñòó òèìàíñêèõ îáðàçî-
âàíèé è îòðàæàþò, âåðîÿòíî, ìíîãîýòàïíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïëàòèíî-
âîé ìèíåðàëèçàöèè â ìàññèâàõ (ïåðâè÷íàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, ðàñïàä
òâåðäîãî ðàñòâîðà, ðåêðèñòàëëèçàöèÿ, ðàñêðûòèå ñèñòåìû è âûíîñ ëå-
òó÷èõ êîìïîíåíòîâ) ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîâìåùåíèå â ðîññûïè ÌÏÃ
èç íåñêîëüêèõ ðàçíîâîçðàñòíûõ ìàññèâîâ èëè äàæå ïîÿñîâ, ñ äðóãîé
ñòîðîíû. Ñîäåðæàíèå ðåíèÿ â èçó÷åííûõ ÌÏÃ èçìåíÿåòñÿ îò ñëåäîâ
äî 0.35 %. Òàêîå  êîëè÷åñòâî Re íå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà
âîçðàñò Ru-Os-Ir-ñïëàâîâ, íî ìîæåò íåñêîëüêî îìîëîäèòü âîçðàñò Fe-Pt.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì òàêèå æå îöåíêè âîçðàñòà äëÿ ÌÏÃ èç
ðîññûïåé ðàéîíà ðåêè Êîæèì, Ïðèïîëÿðíûé Óðàë (òàáë. 2.1.3): èçî-
ôåððîïëàòèíà � 690±11 ìëí. ëåò (187Os/188Os = 0.1226±4), ðóòåíèðèäîñ-
ìèí � 590±12 ìëí. ëåò (187Os/188Os = 0.1233±5). Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
áîëåå äðåâíèé âîçðàñò èçîôåððîïëàòèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðóòåíèðèä-
îñìèíîì ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ðàçíîâîçðàñòíîñòüþ èõ èñòî÷íèêîâ:
ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûõ ïëàòèíîíîñíûõ óëüòðàáà-
çèòîâûõ ìàññèâîâ óðàëüñêî-àëÿñêèíñêîãî òèïà è àëüïèíîòèïíûõ õðî-
ìèòîíîñíûõ ìàññèâîâ.



- 47 -

Ãëàâà 2. Ìèêðîìèíåðàëû è íàíîìèíåðàëû

Âîçðàñò (Ò),
ìëí.  ëåò

Îòíîøåíèå èçîòîïîâ
187Os/ 188Os

Âîçðàñò (Ò),
ìëí. ëåò

Îòíîøåíèå èçîòîïîâ
187Os/ 188Os

Îñìèé è èðèäèé Ðóòåíèé

1040±31 0.1202±3 825±30 0.1217±5
825±25 0.1217±4 720±35 0.1224±7

810±17 0.1218±2 590±25 0.1233±5
800±30 0.1219±8 590±12 0.1233±5

710±25 0.1225±2 520±15 0.1238±3
Èçîôåððîïëàòèíà

690±11 0.1226±4 550±25 0.1236±6
680±15 0.1227±3

Òàáëèöà 2.1.3
Îòíîøåíèå èçîòîïîâ îñìèÿ è âîçðàñò ÌÏÃ ðîññûïè Êîæèì

(Ïðèïîëÿðíûé Óðàë)

Íàèáîëåå ìîëîäûì îêàçàëñÿ âîçðàñò ÌÏÃ èç àëëþâèÿ ðåê Ïîëÿð-
íîãî Óðàëà (ðð. Åëåö è Ëîíãîò-Þãàí), ïèòàþùèõñÿ âáëèçè àëüïèíî-
òèïíûõ Ðàéèçñêîãî è Ñûóìêåóñêîãî ìàññèâîâ (òàáë. 2.1.4). Äëÿ Os-Ir-
Ru-cïëàâîâ îöåíêè âîçðàñòà êîëåáëþòñÿ îò 490 äî 370±12 ìëí. ëåò
(Ìàêååâ, Áðÿí÷àíèíîâà, Êîñòîÿíîâ, 1998; Makeyev, Kostoyanov,

Âîçðàñò (Ò),
ìëí. ëåò

Îòíîøåíèå èçîòîïîâ
187Os/ 188Os

Âîçðàñò (Ò),
ìëí. ëåò

Îòíîøåíèå èçîòîïîâ
187Os/ 188Os

Ðóòåíèé, îñìèé è èðèäèé

1360±41 0.1180±3 740±20 0.1223±4

1090±33 0.1196±6 620±17 0.1231±4

1090±33 0.1199±4 610±18 0.1232±4

1070±32 0.1200±5 400±12 0.1244±15

1030±31 0.1203±4 330±10 0.1251±5

770±23 0.1221±6 330±10 0.1251±7

740±22 0.1223±4

Èçîôåððîïëàòèíà

1090±33 0.1199±6 520±16 0.1238±5

880±26 0.1226±15 430±13 0.1244±11

690±21 0.1226±14 400±12 0.1246±12

Òàáëèöà 2.1.2
Îòíîøåíèå  èçîòîïîâ îñìèÿ è âîçðàñò ÌÏÃ ðîññûïè Êûââîæ

(Ñðåäíèé Òèìàí)
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Bryanchaninova, 1999). ßñíî, ÷òî áîëåå ìîëîäûå ïëàòèíîèäû Óðàëà íå
ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ÌÏÃ òèìàíñêèõ ðîññûïåé, ëåäíèêîâûé
ìåõàíèçì äàëüíåãî ïåðåíîñà ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí.

Øèðîêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé èçîòîïíûõ ñîîòíîøåíèé îñìèÿ è ìî-
äåëüíîãî âîçðàñòà ÌÏÃ èç ñîâðåìåííûõ ðîññûïåé, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí íå òîëüêî ðàçíûì âîçðàñòîì èõ êîðåííûõ
èñòî÷íèêîâ, íî è ïðîöåññàìè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è ìåòàìîðôèçìà
ÌÏÃ(íà ìåòîäàõ òåðìîäèôôóçèè è ðàçãîíêå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé
îñíîâàíî ðàçäåëåíèå èçîòîïîâ óðàíà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â òåõíèêå),
îáÿçàòåëüíî íàðóøàþùèìè ïåðâè÷íûå èçîòîïíûå ñîîòíîøåíèÿ èçî-
ìîðôíîãî è ïðèìåñíîãî îñìèÿ.

2.2. ÌÈÊÐÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ
È ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÅÐÅÁÐÎ-ÈÍÄÈÅÂÛÕ ÔÀÇ

Â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò
âåäóòñÿ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà õðîìîâûõ ðóä, êîòî-
ðûå îòíîñÿòñÿ ê íåñêîëüêèì õèìè÷åñêèì ðàçíîâèäíîñòÿì â çàâèñè-
ìîñòè îò ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ â ñòðóêòóðå ìàññèâà. Â õðîìîâîé
ðóäå â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò ðåäêèå àêöåññîðíûå ìèíå-
ðàëû: ñàìîðîäíûå ìåòàëëû Ag, Au, Cu, Bi, Pb, Fe, Al, èíòåðìåòàëëèäû
Cu2Zn, ñóëüôèäû íèêåëÿ, æåëåçà ìåäè è äð. (Ìàêååâ, 1992). Î÷åíü ðåäêî
âñòðå÷àþòñÿ ìèíåðàëû ãðóïïû ïëàòèíû (Ir, Pt, PtS2, RuS2, OsS2, IrAsS,
PdAsS, RuAsS, RuAs, Ru, Os è äð.) Ðàçìåðû çåðåí òàêèõ ìèíåðàëîâ îò
äîëåé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí.

Èçó÷àÿ íà ìèêðîçîíäå îáðàçöû õðîìîâûõ ðóä Ëàãîðòèíñêîãî ïðî-
ÿâëåíèÿ Âîéêàðî-Ñûíèíñêîãî ìàññèâà, ðàñïîëîæåííîãî â 150 êì ê þãî-
âîñòîêó îò ã. Âîðêóòû, â òîíêîì ñåðïåíòèíîâîì ïðîæèëêå â ãóñòîâêðàï-
ëåííîé õðîìèòîâîé ðóäå, ñðåäè ìåëêèõ âêëþ÷åíèé äðóãèõ àêöåññîð-

Âîçðàñò (Ò),
ìëí. ëåò

Îòíîøåíèå èçîòîïîâ
187Os/ 188Os

Âîçðàñò (Ò),
ìëí. ëåò

Îòíîøåíèå èçîòîïîâ
187Os/ 188Os

Îñìèé è èðèäèé (ð.Ëîíãîò-Þãàí) Ðóòåíèé (ð.Åëåö)

490±14 0.1240±3 400±15 0.1246±4

460±12 0.1242±3 370±19 0.1248±5

Òàáëèöà 2.1.4
Îòíîøåíèå èçîòîïîâ îñìèÿ è âîçðàñò ÌÏÃ ðîññûïåé Ïîëÿðíîãî Óðàëà
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íûõ ìèíåðàëîâ áûëî âñòðå÷åíî òðè ñåðåáðÿíûõ ìèíåðàëà, ðàçìåðàìè
îò 2 äî 40 ìêì. Ñðåäè íèõ ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå  âêëþ÷åíèÿ ñàìî-
ðîäíîãî ñåðåáðà, ñóëüôèäà ñåðåáðà � àêàíòèòà (Ag2S) è îäíî èçîìåò-
ðè÷íîå ïî÷òè êâàäðàòíîå çåðíî (ðèñ. 2.2.1) ñåðåáðî-èíäèåâîé ôàçû
íåîáû÷íîãî ñîñòàâà, ðàçìåðîì 3 ìêì (Ìàêååâ è äð., 1998). Ýòî îêðóãëîå
çåðíûøêî áûëî òùàòåëüíî èçó÷åíî íà ìèêðîçîíäå â Èíñòèòóòå ãåîëî-
ãèè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-6400 ñ
ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé Link IsIs-300 (U = 15 êÂ, I = 1 íÀ,
t = 50 ñ, àòòåñòîâàííûå ýòàëîíû ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, îïåðàòîð Â.Í.Ôèëèï-
ïîâ). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòîãî çåðíà ñîñòîÿë âñåãî èç äâóõ ýëåìåíòîâ �
67 % In è 33 % Ag. Ñ ïîìîùüþ ñúåìêè â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì èçëó÷å-
íèè è ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðà áûëî äîêàçàíî, ÷òî äðóãèõ
ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ýòîé íåîáû÷íîé ôàçû íåò. Ôàçà ëåãêî ïåðåñ÷èòûâà-
åòñÿ íà õèìè÷åñêóþ ôîðìóëó AgIn2 � ýòî èíòåðìåòàëëèä èíäèÿ è ñåðåá-
ðà.

Ñèñòåìà Ag-In èçó÷àëàñü ðàíåå ìåòàëëóðãàìè (Âîë, Êîãàí, 1976).
Èç èõ ðàáîò èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìå Ag-In ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ôàç
(a, b, g, j, e) ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà, â òîì ÷èñëå g-ôàçà (Ag2In) è j-ôàçà
(AgIn2), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíòåðìåòàëëèäàìè ñ óçêîé îáëàñòüþ ãîìî-
ãåííîñòè (ðèñ. 2.2.2). j-ôàçà (AgIn2) èìååò òåòðàãîíàëüíóþ îáúåìîöåíò-
ðèðîâàííóþ ñòðóêòóðó òèïà CuAl2 ñ ïàðàìåòðàìè à = 6.881Å,
ño = 5.620 Å, ñ/à = 0.8167. Ïëîòíîñòü j-ôàçû, îòîææåííîé ïðè òåì-
ïåðàòóðå 160°Ñ â òå÷åíèå ïÿòè ñóòîê, ñîñòàâëÿåò 8.23 ã/ñì3.

Íà íàéäåííîì çåðíå, èç-çà åãî ìàëîãî ðàçìåðà, èçó÷èòü âñå ôèçè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà êðàéíå òðóäíî, â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ îíî áóäåò íåèç-
áåæíî óíè÷òîæåíî. Ïîýòîìó áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ñèíòåçèðî-
âàòü ýòó ôàçó èñêóññòâåííî è óæå íà èñêóññòâåííîì ñïëàâå èçó÷èòü

âñå íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà. Äëÿ
ýòîãî ñïëàâëÿëîñü ñåðåáðî è èíäèé
â ïðîïîðöèÿõ 1:2, â àòìîñôåðå ãå-
ëèÿ, â òå÷åíèå 15 ìèíóò, ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1000°Ñ (ðèñ. 2.2.3). Îäèí
îáðàçåö áûë îòîææåí â òå÷åíèå
ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå 160°Ñ
(ðèñ. 2.2.4). Ïðè ýòîì ðàçìåð g-ôàçû
(Ag2In) óâåëè÷èëñÿ, à j-ôàçû

Ðèñ. 2.2.1. Çåðíî íîâîé ïðèðîäíîé ôàçû
AgIn2 â ñåðïåíòèíèòîâîì ïðîæèëêå.
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(AgIn2) îñòàëñÿ ïðåæíèì.
Êðîìå òîãî, ôàçà AgIn2
áûëà ïîëó÷åíà íàïûëå-
íèåì â âàêóóìå 10-5 ìì.ðò.ñò.
íà ïîêðîâíîå ñòåêëî è
ïðåäñòàâëÿëà èç ñåáÿ
ìíîæåñòâî ñëèâàþùèõñÿ
øàðîâ ôàçû AgIn2 â îñòà-
òî÷íîì ñåðåáðå, ðàçìåðà-
ìè äî 0.3 ìêì. Êàê âèäíî
íà ðèñ. 2.2.3, 2.2.4, j-ôàçà
(AgIn2) ðàñïîëàãàåòñÿ ïî
êðàÿì g-ôàçû (Ag2In), ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ In.

Ïðîâåäåííûå ðåíòãåíîâñêèå è ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ñîñòàâà
ñïëàâîâ ïîäòâåðäèëè ñèíòåç AgIn2. Ðàñ÷åò ðåíòãåíîãðàìì äàë ñëå-
äóþùèå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ôàçû AgIn2, ao = 6.890±0.009 Å,
co = 5.614±0.006 Å. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà I4/mcm, Z = 4, rðàñ. = 8.45 ã/ñì3,
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 160°Ñ.

Èçìåðåííàÿ ìåòîäîì ìèêðîáþðåòîê ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâèëà:
íå îòîææåííîãî r = 8.39±0.09 ã/ñì3, îòîææåííîãî r = 8.21±0.09 ã/ñì3

(ýòàëîí ÷èñòûé êâàðö r = 2.65 ã/ñì3).

Ðèñ. 2.2.2. Äèàãðàììà ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû In-Ag
(Âîë, Êîãàí, 1976).

Ðèñ. 2.2.3. Ñïëàâ ñåðåáðà è èíäèÿ â ïðîïîðöèè 1:2.
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Òâåðäîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ èíòåðìåòàëëèäîâ èçìåðåíà íà ïðèáîðå
ÏÌÒ-3. Ïðè ýòîì òâåðäîñòü ôàçû Ag2In ñîñòàâèëà 222 êãñ/ìì2 ïðè
íàãðóçêå 50 ã. Ñ áîëüøèì òðóäîì ñðåäè ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ â
ïðåïàðàòå áûëî íàéäåíî ñêîïëåíèå çåðåí, ðàçìåðîì 12 ìêì, íóæíîé
íàì ôàçû AgIn2, íà êîòîðîì óäàëîñü îäèí ðàç èçìåðèòü òâåðäîñòü,
êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 80 êãñ/ìì2 ïðè íàãðóçêå 5 ã. Ïî òàáëè÷íûì äàííûì
(Ìèíåðàëîãè÷åñêèå òàáëèöû..., 1981) òâåðäîñòü ïðèðîäíîãî ñàìîðîä-
íîãî èíäèÿ H = 150 êãñ/ìì2. Èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî In
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñïðàâî÷íûõ � îíà ñîñòàâèëà
6 êãñ/ìì2. Ýòî áîëåå ïðàâèëüíî, ïîñêîëüêó èíäèé ëåãêî öàðàïàåòñÿ
íîãòåì, åãî òâåðäîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê òâåðäîñòè òàëüêà.

Äèñïåðñèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè (R) èçó÷àëàñü íà ñïåêòðî-
ôîòîìåòðå ÌÑÔÏ-2. Óñëîâèÿ ñúåìêè: äèàôðàãìà 0.06 ìì, äèàìåòð çîí-
äà 0.025 ìì. Ýòàëîí � ìåòàëëè÷åñêîå ñåðåáðî. Ïðåïàðàòàìè äëÿ èçìå-
ðåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ôàçû AgIn2 ñëóæèëè ïëåíêè, íàïû-
ëåííûå â âàêóóìå (10-5 àò.), òîëùèíîé 600 è 1200 Å. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
(R) ïðåïàðàòîâ îáåèõ ïëåíîê ñîâïàëè â îáëàñòè äëèí âîëí 500�800 íì,
à â îáëàñòè 380�480 íì ñïåêòðà îòëè÷àþòñÿ. Ïëåíêà òîëùèíîé 1200 Å
èìåëà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ íà 1�3 % áîëüøå ïëåíêè
òîëùèíîé 600 Å. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ôàçû AgIn2 èçìå-
íÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 54.7 äî 64.8 %, äëÿ äëèí âîëí îò 380 äî 800 íì.
Êðèâàÿ äèñïåðñèè îòðàæåíèÿ èìååò àíîìàëüíûé õàðàêòåð, R âîçðàñòàåò
îò ôèîëåòîâîé ê êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ ôàçû Ag2In èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 50.5 äî 76.3 %. Êðèâàÿ
äèñïåðñèè îòðàæåíèÿ òàê æå íîñèò àíîìàëüíûé õàðàêòåð (ðèñ. 2.2.5).

Ðèñ. 2.2.4. Îòîææåííûé ñïëàâ ñåðåáðà è èíäèÿ â ïðîïîðöèè 1:2.
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Â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ èçó-
÷àëàñü ðåàêöèÿ ôàçû AgIn2, êîòî-
ðàÿ áûëà ïîëó÷åíà ìåòîäîì íàïû-
ëåíèÿ, ñî ñòàíäàðòíûìè ðåàêòèâà-
ìè. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ôàçà AgIn2
ðàñòâîðÿåòñÿ â êèñëîòå HNO3,
�öàðñêîé âîäêå� è â õðîìïèêå,
íàñûùåííîì HNO3, ò.å. ðàñòâîðÿ-
åòñÿ òîëüêî â ðåàêòèâàõ, ñîäåðæà-
ùèõ àçîòíóþ êèñëîòó.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ
áûëè ñèíòåçèðîâàíû è èçó÷åíû
ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé Ag-Cu-In, êî-
òîðûå òàêæå ìîãóò áûòü âñòðå÷å-
íû â õðîìîâûõ ðóäàõ. Ãåíåòèêîèí-

ôîðìàöèîííîå çíà÷åíèå íàõîäêè ôàçû AgIn2 â õðîìîâîé ðóäå îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî îíà êîñâåííî îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ñåðïåíòèíèçàöèè
õðîìîâûõ ðóä íèæå 160°Ñ.

2.3. ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÈÊÐÎÈÍÄÈÂÈÄÎÂ
ÀËÌÀÇÎÂ ÈÇ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÐÎÄ

Àëìàçû ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä èçâåñòíûõ ïðîÿâëåíèé õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, îáû÷íî íå ïðåâûøàþùèìè
1 ìì*. Ñðåäíÿÿ êðóïíîñòü àëìàçîâ Êóìäûêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 20�50 ìêì. Âåëè÷èíà ðàçìåðíîñòè èíäèâèäîâ îïðåäåëÿåòñÿ
îñîáåííîñòÿìè èõ ãåíåçèñà, êîòîðûé, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàí â áîëü-
øåé ñòåïåíè ñ ïðîöåññàìè áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè àëìàçîâ â òàê íàçû-
âàåìûõ ìåòàñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ (Øóìèëîâà, 1996; Åêèìîâà è äð.,
1992).

Ðèñ. 2.2.5. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ôàç
Ag2In, AgIn2 è ìåòàëëîâ Ag, In.

*Àíàëèç ïðîâåäåí íà ïðèìåðå àëìàçîâ Êóìäûêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàê
íàèáîëåå èçó÷åííîãî, äàííûå ïî ìèíåðàëîãèè àëìàçîâ äðóãèõ ïîäîáíûõ
îáúåêòîâ âåñüìà îãðàíè÷åíû.
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Äëÿ àëìàçîâ äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðíû äâà ìåõàíèçìà
êðèñòàëëèçàöèè � íîðìàëüíûé è ïîñëîéíûé. Ïðè ðåàëèçàöèè îáîèõ
îáðàçîâàëèñü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äåôåêòíûå êðèñòàëëû, â ïåðâîì
ñëó÷àå îáðàçóþùèå ìèêðîáëî÷íûå ðàäèàëüíî-âîëîêíèñòûå àãðåãàòû,
à âî âòîðîì � èíäèâèäû ñ ïëîõî çàïîëíåííûìè ñëîÿìè. Âñëåäñòâèå
÷åãî è òå, è äðóãèå ïðîÿâëÿþò ïðèçíàêè ñèëüíî íàïðÿæåííûõ êðèñ-
òàëëîâ.

Ðàäèàëüíî-âîëîêíèñòûå àãðåãàòû áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû íà ïðè-
ìåðå êðèñòàëëîâ êóáè÷åñêîãî è êóáè÷åñêîãî êîìáèíàöèîííîãî ãàáèòóñà
(Íàäåæäèíà è äð., 1990; Ìàðòîâèöêèé è äð., 1987), îäíàêî ïîäîáíûé
ìåõàíèçì êðèñòàëëèçàöèè âåðîÿòíî ñâîéñòâåíåí è ìíîãî÷èñëåííîé
ãðóïïå äðóãèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé êðèñòàëëîâ îêðóãëîãî
è êîìáèíèðîâàííîãî ãàáèòóñà, à òàêæå îòäåëüíûì ðàçíîñòÿì ñêåëåòíûõ
îáðàçîâàíèé âåðøèííûõ è ðåáåðíûõ ôîðì.

Àëìàçû êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áëî÷íûå ìîíî-
êðèñòàëëû ñ ðàçîðèåíòèðîâêîé êðèñòàëëèòîâ 10�20� (äî 1°). Â öåëîì
îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ðîñòîâûõ çîí, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ íàèáîëåå êðóïíûõ
èíäèâèäîâ ñâîéñòâåííû òðè çîíû ðîñòà.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà íàèáîëåå ñîâåðøåííûì ÿäðîì â
âèäå êóáà ñî ñëàáî ïðîÿâëÿþùèìñÿ ñåêòîðèàëüíûì ñòðîåíèåì è èìååò
ìåíüøèé ïàðàìåòð ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî ïåðèôåðèéíûõ ÷àñòåé. Ñëå-
äóþùàÿ çîíà èìååò ÿâíî âûðàæåííóþ âîëîêíèñòóþ òåêñòóðó, ïðè÷åì
ðàçîðèåíòèðîâêà âîëîêîí ìåæäó ñîáîé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 15�20°,
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ðàçîðèåíòèðîâêè êðèñòàëëèòîâ.
Â.Ï.Ìàðòîâèöêèé îáíàðóæèë èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü. Âîëîêíà â
äàííûõ êðèñòàëëàõ ðàñùåïëÿþòñÿ íå ïî êðèñòàëëîðàôè÷åñêèì íàïðàâ-
ëåíèÿì, à òîëüêî ïî íàïðàâëåíèÿì ðîñòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èõ ñóùåñòâåííûì
îòëè÷èåì îò êèìáåðëèòîâûõ àëìàçîâ ïîäîáíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé
ðàçíîâèäíîñòè.

Êðèñòàëëû êîìáèíàöèîííîãî êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà ïðîÿâëÿþò íå-
îò÷åòëèâî âûðàæåííîå çîíàëüíî-ñåêòîðèàëüíîå ñòðîåíèå. Öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü òàêæå ïðåäñòàâëåíà ÿäðîì â ôîðìå îòíîñèòåëüíî ïðàâèëüíîãî
êóáà è òàêæå ñ îòíîñèòåëüíî ìåíüøèì ïàðàìåòðîì ðåøåòêè. Ñåêòîðè-
àëüíîå ñòðîåíèå ïðîÿâëåíî â âèäå ñëàáîé ðàçîðèåíòðîâêè � äî 30�. Îò
àëìàçîâ êèìáåðëèòîâîãî ãåíåçèñà ñ ñåêòîðàìè ðîñòà <111> è <100>
îòëè÷àþòñÿ íåïîëíûì çàïîëíåíèåì îáúåìà êðèñòàëëà ýòèìè ñåêòîðàìè
(Ìàðòîâèöêèé è äð, 1987).
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Èñïîëüçîâàííûå Í.Ä.Íàäåæäèíîé è Â.Ï.Ìàðòîâèöêèì ìåòîäû
èññëåäîâàíèé (ðåíòãåíîâñêàÿ ñåêöèîííàÿ òîïîãðàôèÿ) ïîçâîëèëè îöå-
íèòü îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ êóìäûêîëüñêèõ àëìàçîâ ñ ðàçðåøåíèåì
ïîðÿäêà ïåðâûõ ìèêðîí, ÷òî îäíàêî íå èñêëþ÷àåò íàëè÷èå â íèõ è
äðóãèõ áîëåå òîíêèõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ.

Ïëîñêîãðàííûå êðèñòàëëû ïðåäñòàâëåíû ñêåëåòíûìè è ïîëíîòå-
ëûìè îáðàçîâàíèÿìè îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, ïðè÷åì ïîñëåäíèå
ÿâëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè êðèñòàëëàìè, íî
èìåþò âåñüìà ïîä÷èíåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ñêåëåòíûå àëìàçû 13-ãðàííîé ðàçíîâèäíîñòè îêòàýäðà (ðèñ. 2.3.1),
ÿâëÿþùèåñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ íà Êóìäû-
êîëüñêîì ìåñòîðîæäåíèè, áûëè èçó÷åíû íàìè ìåòîäàìè ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ÈÊ è ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü
áîëåå òîíêèå îñîáåííîñòè èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ (Øóìèëîâà, 1996).

Â öåëîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àëìàçû äàííîé ðàçíîâèäíîñòè
õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì íåñîâåðøåíñòâîì âíóòðåííåãî ñòðîå-
íèÿ, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåíòãåíî-
àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé âî âñåõ çåðíàõ, ïðåîáëàäàþùåé óïîðÿäî÷åí-
íîñòüþ ïðåèìóùåñòâåííî â îäíîì íàïðàâëåíèè è ïðèñóòñòâèè äðóãèõ
óãëåðîäíûõ ôàç.

Ïî îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäè àëìàçîâ 13-ãðàííîé ðàçíî-
âèäíîñòè îêòàýäðà âûäåëÿþòñÿ òðè ãðóïïû: òðàâÿíèñòî-çåëåíûå, æåë-
òîâàòûå è ïðàêòè÷åñêè áåñöâåòíûå. Êàê îêàçàëîñü, àëìàçû äàííûõ
ãðóïï îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íå òîëüêî âíåøíå, íî èìåþò ñóùåñò-
âåííûå ðàçëè÷èÿ è âî âíóòðåííåì ñòðîåíèè.

Àëìàçû òðàâÿíèñòî-çåëåíîé îêðàñêè è îáðàçóþò òåñíûå ñðàñòàíèÿ
ñ ãðàôèòîì, õîðîøî îáíàðóæèâàåìîì ïðè îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.
Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàè-
áîëåå ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðîé è íàèìåíüøèì ìåæïëîñêîñòíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì (111) � 2.04�2.05 Å.

Æåëòîâàòûå àëìàçû íå îáðàçóþò òåñíûõ ñðàñòàíèé ñ ãðàôèòîì, çà-
ìåòíûõ âèçóàëüíî. Îáúåêòû äàííîé ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëüêî
ïîâûøåííûì d(111) � äî 2.06 Å.

Ïðàêòè÷åñêè áåñöâåòíûå àëìàçû òàêæå íå îáðàçóþò âèäèìûõ ñðàñ-
òàíèé ñ ãðàôèòîì è ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðåíòãåíîàìîðôíûìè
îáúåêòàìè, îñíîâíîå ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå êîëåáëåòñÿ îò 2.06
äî 2.12 Å, ìíîãèå çåðíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåíòãåíîàìîðôíû.
Äëÿ ýòîé ðàçíîâèäíîñòè àëìàçîâ õàðàêòåðíà ïèãìåíòàöèÿ, êîòîðàÿ ÿâ-
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ëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè äàííûõ
îáúåêòîâ.

Íåñìîòðÿ íà âíåøíåå îòñóòñòâèå âêëþ÷åíèé ãðàôèòà, ìíîãèå çåðíà
àëìàçîâ íà ðåíòãåíîãðàììàõ ïðîÿâëÿþò çíà÷èòåëüíîå ïðèñóòñòâèå
ãðàôèòîâîé ôàçû (èíîãäà â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè áîëåå ïîëî-
âèíû), à òàêæå íàëè÷èå äðóãèõ óãëåðîäíûõ ôàç � ÷àîèòà, êàðáèíîâ,
ðåäêî ëîíñäåéëèòà, ãðàôèòà êóáè÷åñêîãî.

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîäòâåðäèëè çíà÷è-
òåëüíîå íåñîâåðøåíñòâî ñòðóêòóðû àëìàçîâ äàííîãî òèïà è ïîêàçàëè
îòñóòñòâèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ñâîéñòâåííûõ àëìàçó.

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñêåëåòíûõ àëìàçîâ ðåíòãåíîâñêèìè äè-
ôðàêöèîííûìè ìåòîäàìè ïîêàçàëè, ÷òî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ óïîðÿ-
äî÷åííîñòüþ ïðåèìóùåñòâåííî â îäíîì íàïðàâëåíèè [111], ÷òî, ïî
âñåé âèäèìîñòè, äîëæíî îáóñëàâëèâàòü èõ ñëîèñòîå âíóòðåííåå ñòðîå-
íèå, ïðè÷åì âíóòðè ñëîåâ ïðîÿâëÿåòñÿ áåñïîðÿäîê (ðèñ. 2.3.2, 2.3.3)
(Øóìèëîâà, 1996). Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå
áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè ïî ìåõàíèçìó èçîëèðîâàííîãî çàðîäûøåîá-
ðàçîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé êîàëåñöåíöèåé îñòðîâêîâ (Êóêóøêèí,
Ñàêàëî, 1994).

Â ñâÿçè ñ ïåðå÷èñëåííûìè îñîáåííîñòÿìè ñêåëåòíûõ àëìàçîâ âîç-
íèêàåò âîïðîñ î ïðàâîìåðíîñòè ôîðìàëüíîãî îòíåñåíèÿ èõ ê ñîáñò-
âåííî àëìàçó êàê ê ìèíåðàëüíîìó âèäó. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èññëåäîâàííûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå îáúåêòû îáëàäàþò áîëüøèíñòâîì ìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ àëìàçà � òâåðäîñòü, ïëîò-

Ðèñ. 2.3.1. Ñêåëåòíûå çåðíà àëìàçîâ 13-ãðàííîé ðàçíîâèäíîñòè îêòàýäðà: à �
ôîðìà, áëèçêàÿ ê èäåàëüíîé, á � ôîðìà, èñêàæåííàÿ ïîëèöåíòðè÷íûì ðîñòîì.

à á
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íîñòü, áëåñê, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ,
õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü,  ñîãëàñíî êîòî-
ðûì ïðàâîìî÷íîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ
êàê àëìàçîâ íå âûçûâàëà ñîìíåíèÿ.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû áûëè âûíóæ-
äåíû ïðîâåðèòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
äàííûõ îáúåêòîâ è ïðèáåãëè ê áîëåå

÷óâñòâèòåëüíîìó ìåòîäó èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû � ñïåêòðîñêîïèè
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ), ïîçâîëÿþùåé
ðàññìàòðèâàòü âåùåñòâî íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå.

Óòî÷íåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
çîíäà (àíàëèòèê Â.Í.Ôèëèïïîâ). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî èññëåäîâàííûå îáúåêòû â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî óãëå-
ðîäíûìè îáðàçîâàíèÿìè.

Ñîãëàñíî äàííûì ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè îáúåêòû ïåðâûõ äâóõ ãðóïï
äàþò õîðîøèå ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå àëìàçíîé ôàçå (ðèñ. 2.3.4à),
èíîãäà ñ ïðîÿâëåíèåì äðóãèõ óãëåðîäíûõ ôàç. Â ÷àñòíîñòè, â îäíîì
èç îáðàçöîâ áûëî îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå ôóëëåðåíà.

Çåðíà èç òðåòüåé ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîâìåñòíûì íàõîæäåíè-
åì êàê àëìàçíîé, òàê è àìîðôíîé, ãðàôèòîïîäîáíîé ñîñòàâëÿþùåé â
ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ (ðèñ. 2.3.4á, â). Òî åñòü ðåíòãåíîàìîðôíûå
ñêåëåòíûå àëìàçû 13-ãðàííîé ðàçíîâèäíîñòè îêòàýäðà íà ñàìîì äåëå
ïðåäñòàâëåíû àëìàçíîé ôàçîé, íàõîäÿùåéñÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ àìîðô-
íîé, èíîãäà ãðàôèòîïîäîáíîé, ìàòðèöåé.

Ó÷èòûâàÿ ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü äèôðàêöèîííûõ ìåòî-
äîâ, êðóïíîñòü àëìàçíûõ êëàñòå-
ðîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 100 Å.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ðèñ. 2.3.2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñêåëåòíîãî êðèñòàëëà
àëìàçà.

Ðèñ. 2.3.3. Ó÷àñòîê ñâåæåé ïîâåðõ-
íîñòè ñêîëà îäíîãî èç êðèñòàëëîâ ñêå-
ëåòíûõ àëìàçîâ.
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1. Ìèêðîêðèñòàëëû àëìàçîâ èç ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ýëåìåíòîâ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð, êîòîðûå â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò â öåëîì èõ âíóòðåííåå ñòðîåíèå è ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà.

2. Ê ìèêðîýëåìåíòàì ñòðóêòóðû äàííûõ àëìàçîâ ìîæíî îòíåñòè
ìèêðîáëî÷íîñòü, ìèêðîçîíàëüíîñòü, ìèêðîñåêòîðèàëüíîñòü.

3. Íàíîýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû àëìàçîâ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ
êëàñòåðû ðàçìåðàìè ìåíåå 100 Å.

4. Èñïîëüçîâàíèå íàíîñòðóêòóðíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ðåíòãåíî-
àìîðôíîãî âåùåñòâà ïîçâîëèëî îõàðàêòåðèçîâàòü èññëåäîâàííûå ñêå-
ëåòíûå îáúåêòû êàê äåéñòâèòåëüíî àëìàçíûå. Òî åñòü, íåñìîòðÿ íà
îòñóòñòâèå àëìàçíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàëüíåãî ïîðÿäêà,
èçó÷åííûå ñêåëåòíûå îáðàçîâàíèÿ èìåþò óïîðÿäî÷åííîñòü àëìàçíîãî
õàðàêòåðà áëèæíåãî ïîðÿäêà.

5. ×àñòü îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ àìîðôíîå âåùåñòâî, ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê êëàñòåðíûå àëìàçíûå îáúåêòû ñî ñòåêëîîáðàçíîé ìàòðèöåé.

6. Êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû àëìàçîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêåëåòíûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè èç ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé ðàç-
ìåðíîñòüþ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö, ÷òî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î áîëåå ñïîêîéíîé îáñòàíîâêå èõ îáðàçîâàíèÿ.

à

á

â

1200 1800 ñì-1

Ðèñ. 2.3.4. ÊÐ-ñïåêòðû ñêåëåòíûõ àëìàçîâ: à � ñ õîðîøî óïîðÿäî÷åííîé ñòðóê-
òóðîé áëèæíåãî ïîðÿäêà, á � ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé,
â � ñ ãðàôèòîïîäîáíîé ñîñòàâëÿþùåé.
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2.4. ÌÈÊÐÎÇÎËÎÒÎ: ÏÐÎÁËÅÌÛ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈÈ È
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß

Îäíèì èç íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ, ñäåðæèâàþùèì óâåëè÷åíèå äîáû÷è
çîëîòà, ÿâëÿåòñÿ  òî, ÷òî çà÷àñòóþ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñîâðåìåííûõ è
ïàëåîðîññûïåé çîëîòà ïðåäñòàâëåíà ìåëêèì, òîíêèì è óëüòðàòîíêèì
êëàññàìè. Çîëîòî Òèìàíà íà 30�80 %  ïðåäñòàâëåíî êëàññîì 0.1-0.25 ìì.
Â àëëþâèàëüíûõ ðîññûïÿõ Ñåâåðíîãî Óðàëà òàêæå ïðåîáëàäàåò çîëîòî
ìåëêîãî êëàññà: Ùóãîðñêèé ðàéîí � 33�65 % çîëîòà êëàññà +0.25-0.5 ìì;
Âåðõíåïå÷îðñêèé ðàéîí íà 41�59 % ïðåäñòàâëåí çîëîòîì àíàëîãè÷íîãî
êëàññà; Ëåìâèíñêèé ðàéîí � îñíîâíàÿ ìàññà çîëîòèí ïðèóðî÷åíà ê
êëàññó -1.0+0.1 ìì (Ìàéîðîâà, 1996).

Åùå ñëîæíåå îáñòîÿò äåëà ñ ðóäíûì çîëîòîì îòäåëüíûõ ñïåöèôè÷-
íûõ çîëîòîíîñíûõ îáúåêòîâ. Òàê, íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå â çîëîòîðóä-
íîì ïðîÿâëåíèè ×óäíîå áîëåå 50 % çîëîòà ïðåäñòàâëåíî ÷àñòèöàìè
ìåíåå 50 ìêì (Êîðÿêèí, 1997) (ðèñ. 2.4.1).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåëêîãî è óëüòðàòîíêîãî çîëîòà
ÿâëÿåòñÿ åãî ïëàâó÷åñòü. Â ýòîé ñâÿçè íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äàííûå î ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå ðîññûïíîãî çîëîòà, èçâëå÷åííîãî ñ ïîìîùüþ
ãðàâèòàöèîííûõ ìåòîäîâ, íå ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíîñòè, òàê êàê
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çîëîòà óêàçàííûõ êëàññîâ ñìûâàåòñÿ ïðè ïðîìûâêå.
Â.Â.Òóðîâûì (Òóðîâ, 1992) óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîìûâêå íà ëîòêå
çîëîòà ñ ìîäàëüíûì ðàçìåðîì çîëîòèí 0.1 ìì, èçâëå÷åíèå áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü íå áîëåå 25 %, à êîýôôèöèåíò �ñìûâàåìîñòè� çîëîòà
íàõîäèòñÿ â îáðàòíîêâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà çîëîòèíû.
Þ.Â. Ïðóññ (Ïðóññ, 1987) îòìå÷àåò, ÷òî íà ×óêîòêå èìååòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðîññûïåé, â êîòîðûõ ìåëêîå çîëîòî ñîñòàâëÿåò 80�85 % îò
îáùèõ çàïàñîâ, à â õâîñòû óõîäèò äî 40 % îò åãî îáùåãî êîëè÷åñòâà.

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïî îáîãàùåíèþ ìåëêîãî è òîíêîãî
çîëîòà ïàëåîðîññûïåé Òèìàíà ãðàâèòàöèîííûì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âèíòîâûõ øëþçîâ ïîêàçàëè, ÷òî â êîíöåíòðàò äîâîëüíî óâå-
ðåííî èçâëåêàåòñÿ çîëîòî ðàçìåðîì 250�40 ìêì. Èçâëå÷åíèå çîëîòà â
êîíöåíòðàò íà âèíòîâîì øëþçå ñîñòàâëÿåò 60 % . Ôîðìà çîëîòèí, ïîïà-
äàþùèõ â êîíöåíòðàò, ïðåèìóùåñòâåííî èçîìåòðè÷íàÿ, â òî âðåìÿ êàê
â õâîñòû è ïðîìïðîäóêò óõîäÿò çîëîòèíû ïëàñòèí÷àòîé (ðèñ. 2.4.2à) è
ëåïåøêîîáðàçíîé ôîðìû.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èçâëåêàåìîñòè çîëîòà áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä
åãî èçîìåòðèçàöèè (Îñòàùåíêî, Óñêîâ, Òþìàíîê, 1992), îñíîâàííûé
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íà òàêîì ñâîéñòâå çîëîòà, êàê ïëàñòè÷íîñòü. Â ðîòîðíîì äåçèíòåãðàòîðå
ïëàñòèí÷àòàÿ ÷àñòèöà çîëîòà ïîëó÷àåò ìíîãî÷èñëåíûå ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûå óäàðû è ïðèîáðåòàåò èçîìåòðè÷íóþ ôîðìó. Ýòàïû ïðåâðàùåíèÿ
ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû â èçîìåòðè÷íóþ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.4.2à�å.

Îáîãàùåíèå ïåñêîâ ñ èçîìåòðèçîâàííûì çîëîòîì ïîêàçàëî, ÷òî
èçâëå÷åíèå çîëîòà â êîíöåíòðàò âîçðàñòàåò ñ 60 äî 85%.

Êîðåííîå çîëîòî ïðîÿâëåíèÿ ×óäíîå ñâÿçàíî ñ àëëàíèò-ôóêñèòî-
âûìè ïðîæèëêàìè è ëîêàëèçîâàíî êàê â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå,
òàê è íåïîñðåäñòâåííî â ôóêñèòå (ðèñ. 2.4.3) è àëëàíèòå (ðèñ. 2.4.4).
Êîëè÷åñòâî òîíêîãî çîëîòà ðàçìåðîì 1�10 ìêì âïîëíå ñîïîñòàâèìî ñ
êîëè÷åñòâîì áîëåå êðóïíûõ âûäåëåíèé çîëîòà. ×àñòè÷êè çîëîòà ïîãðó-
æåíû â ìèíåðàëüíóþ ìàòðèöó è ýêðàíèðîâàíû åþ îò îêðóæàþùèõ
ìèíåðàëîâ. Â ñèëó ýòîãî ïîäîáíîå çîëîòî îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìîìó
�óïîðíîìó� çîëîòó (Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ..., 1989). Â óïîìÿíóòîé ðàáîòå
Ê.À.Áðèê ñ ñîàâòîðàìè ïðèøëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè
ñîäåðæàíèÿ �óïîðíîãî� çîëîòà â ðîññûïÿõ ïðîáèðíûì àíàëèçîì, ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü çàíèæåíû â 25 ðàç. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà òîíêîãî è óëüòðàòîíêîãî êëàññîâ
ðóäîïðîÿâëåíèÿ ×óäíîå, âûïîëíåííûõ ïðîáèðíûì àíàëèçîì è ïóòåì
ðàñòâîðåíèÿ ïîðîäû â ïëàâèêîâîé êèñëîòå, ïîêàçàëî, ÷òî ïðîáèðíûé
àíàëèç çàíèæàåò ñîäåðæàíèå çîëîòà êàê ìèíèìóì â 2.5 ðàçà.

Ðèñ. 2.4.1. Óëüòðàòîíêîå çîëîòî ïðîÿâëåíèÿ ×óäíîå.
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à

ãâ

á

ä å

Ðèñ. 2.4.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçîìåòðèçàöèè (à�å) ïëàñòèí÷àòîãî çîëîòà â
ðîòîðíîì äåçèíòåãðàòîðå: à � èñõîäíîå ïëàñòèí÷àòîå çîëîòî.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, çîëîòî ìåëêîãî, òîíêîãî è óëüòðàòîíêîãî
êëàññîâ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ïëàâó÷åãî. Áûë âûïîëíåí ïðîñòîé ýêñïå-
ðèìåíò. Â ÷àøêó Ïåòðè áûëà íàëèòà âîäà, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîé áû-
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Ðèñ. 2.4.4. Óëüòðàòîíêîå çîëîòî â àëëàíèòå.

Ðèñ. 2.4.3. Òîíêîäèñïåðñíîå çîëîòî â ôóêñèòå.

ëî ïîìåùåíî òîíêîå çîëîòî. ×àñòè÷êè çîëîòà â ñèëó èõ íåñìà÷èâàå-
ìîñòè ïëàâàëè íà ïîâåðõíîñòè. Çàòåì ïðåïàðèðîâàëüíîé èãëîé îíè
áûëè îïóùåíû íà äíî. Íàáëþäåíèå çà ïîâåäåíèåì ÷àñòèö âåëîñü ñ
ïîìîùüþ áèíîêóëÿðíîãî ìèêðîñêîïà. ×àñòè÷êè çîëîòà â òå÷åíèè 5�7
ìèíóò íàõîäèëèñü íà äíå, à çàòåì íà÷èíàëè âñïëûâàòü. Íàáëþäåíèå çà
÷àñòèöàìè ïîêàçàëî, ÷òî ê íèì íå ïðèëèïëî íè îäíîãî ïóçûðüêà âîçäóõà
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Ðèñ. 2.4.5. Êëàñòåðíûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè ñàìîðîäíîãî çîëîòà.

(ãàçà). Òî åñòü, îáúÿñíèòü ïëàâó÷åñòü çîëîòà åãî íåñìà÷èâàåìîñòüþ â
äàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îáúåì
êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà â îáðàçöàõ ñàìîðîäíîãî çîëîòà ñîñòàâëÿåò
î÷åíü ìàëóþ äîëþ � îò 1.16×10-8   äî 1.21×10-10   ìì3 , à îòíîøåíèå
îáúåìà êðèñòàëëè÷åñêîãî çîëîòà ê àìîðôíîìó êîëåáëåòñÿ îò 2.06×10-6

äî 2.08×10-9   ìì3.
Ïîâåðõíîñòü çîëîòèí áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäîì ÀÑÌ-ìèêðîñêî-

ïèè. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íàíîóðîâíå çîëîòî èìååò
òèïè÷íî êëàñòåðèòîâîå ñòðîåíèå. Êëàñòåðû (ðèñ. 2.4.5) ïðåäñòàâëåíû
ðàçíûìè ïî ðàçìåðàì ñôåðè÷åñêèìè è ýëëèïñîèäàëüíûìè îáðàçî-
âàíèÿìè (Àñõàáîâ, Îñòàùåíêî, 1998). Ðàçìåðû êëàñòåðîâ êîëåáëþòñÿ
îò 50 äî 142 íì, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 91.8 íì. Ðàçëè÷èå â ðàçìåðàõ
êëàñòåðîâ, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà èõ
ïîâåðõíîñòè. Íàêàïëèâàÿñü íà âûïóêëîé ïîâåõíîñòè, ýëåêòðîíû
ñîçäàþò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ âî-
êðóã ÷àñòèöû çîëîòà äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ÷òî è ñëóæèò ïðè-
÷èíîé íåñìà÷èâàåìîñòè çîëîòà.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîðåííîãî çîëîòà ïðîÿâëåíèÿ ×óä-
íîå ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åãî îáî-
ãàùåíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå (ïðåäîáîãàùåíèå) îòáèðàþòñÿ ïîðîäû îáîãà-
ùåííûå ôóêñèòîì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïî÷òè äåñÿòèêðàòíîå óìåíü-
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øåíèå îáúåìà çîëîòíîñíîé ïîðîäû. Äàëåå ñëåäóåò äðîáëåíèå äî 0.1 ìì
è ðàçäåëåíèå â òÿæåëûõ æèäêîñòÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî �ïëàâó÷åå� çîëîòî ëþáîãî ðàçìåðà òîíåò â áðîìîôîðìå.
Òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ ïîäâåðãàåòñÿ ðàñòâîðåíèþ â ïëàâèêîâîé êèñëîòå. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé çîëîòîé êîíöåíòðàò. Ó÷è-
òûâàÿ íàëè÷èå çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö çîëîòî
èç ðàñòâîðèòåëÿ ìîæíî èçâëåêàòü óëüòðàòîíêèå ÷àñòèöû ïóòåì ýëåêò-
ðîôîðåçà.
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Ãëàâà 3
ÌÈÊÐÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ
ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÈ

3.1. ÌÈÊÐÎÌÈÍÅÐÀËÛ ÇÎËÎÒÎÍÎÑÍÛÕ ÐÓÄ
ÏÐÈÏÎËßÐÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ

Â 1994 ãîäó â âåðõîâüÿõ ðó÷. Àëüêåñâîæ (ëåâûé ïðèòîê ð. Áàëáàíúþ,
áàññåéí ð. Êîæèì) íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå Â.Ñ.Îçåðîâûì áûëî îòêðûòî
çîëîòîðóäíîå ïðîÿâëåíèå ×óäíîå, îáëàäàþùåå ñïåöèôè÷åñêèìè ãåîõè-
ìè÷åñêèìè è ìèíåðàëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî ïîçâîëèëî
îòíåñòè åãî ê ñîâåðøåííî íîâîìó òèïó çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ - ðåä-
êîçåìåëüíî-çîëîòî-ïàëëàäèåâîìó, òåñíî àññîöèèðóþùåìó ñ õðîìñî-
äåðæàùèìè ñëþäàìè.

Ðóäîïðîÿâëåíèå ïðèóðî÷åíî ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ìàëäèíñêîãî
ýðîçèîííî-äåíóäàöèîííîãî îêíà íà âîñòî÷íîì ñêëîíå õðåáòà Ìàëäû-
Íûðä. Íà ïëîùàäè ðóäîïðîÿâëåíèÿ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü âûõîäÿò
ðèôåéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ îñíîâíîãî (áàçàëüòû) è êèñëîãî
(ðèîëèòû) ñîñòàâîâ ñàáëåãîðñêîé ñâèòû (R3sb). Êîíòàêò ìåæäó ïîðî-
äàìè òåêòîíè÷åñêèé (?). Â êîíòóðå çîëîòîðóäíîãî ïðîÿâëåíèÿ ×óäíîå
âûäåëÿþòñÿ äâà îáîñîáëåííûõ ó÷àñòêà � Ñëàâíûé è Ëþäíûé.

Ðóäíûå òåëà ïðåäñòàâëåíû øòîêâåðêîâûìè çîíàìè ïðîæèëêîâîé
ìèíåðàëèçàöèè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ ñ óãëàìè ïàäåíèÿ 60�
70° íà ñåâåðî-çàïàä (Òàðáàåâ è äð., 1996; Îçåðîâ, 1996; Ïîïîâ, 1998; è
äð.).

Çîëîòîå îðóäåíåíèå íåñóò íåïîñðåäñòâåííî ïðîæèëêè, âûïîëíåí-
íûå ñëþäàìè çåëåíîãî öâåòà ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ, ðàçâèâàþùèåñÿ âî
âìåùàþùèõ ðèîëèòàõ. Ìîùíîñòü ïðîæèëêîâ êîëåáëåòñÿ îò 0.1 ìì äî
5�7 ñì. Ìàêðîìèíåðàëèçàöèÿ èìååò îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñîñòàâ: ñëþ-
äû ôåíãèò-ôóêñèòîâîãî ñîñòàâà, àëëàíèò, ñàìîðîäíîå çîëîòî, ìèíåðà-
ëû ïàëëàäèÿ (àðñåíèäû è ñòèáíèòû), ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ñàìîðîäíîå
ñåðåáðî, ñóëüôèäû ñåðåáðà, àïàòèò, èòòðîòèòàíèò.

Ïðè îïèñàíèè ìèíåðàëîâ, ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ â ðóäàõ è èìåþùèõ
ïðåèìóùåñòâåííî ðàçìåðû â ïåðâûå ìèêðîíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîá-
õîäèìî ðàññìîòðåòü èíòåðåñíåéøèå îáðàçîâàíèÿ, íàáëþäàþùèåñÿ íà
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ñêîëàõ ïî ñëîèñòîñòè ôóêñèòà, è íàçâàííûå íàìè ëîêàëüíûìè çîíàìè
àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè. Òàêîå íàçâàíèå áûëî äàíî â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî â ýòèõ çîíàõ îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå è ðàçíîîáðàçíåéøèå
ìèíåðàëû è õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ ïîêà íå
âñòðå÷åíî áîëåå íèãäå.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â èññëåäîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàññìàò-
ðèâàåìûõ çîí è ìèíåðàëîâ, ïðèñóùèõ èì, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè
ñóìì àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ, ðåäêî óêëàäûâàþùèõñÿ â íåîáõîäè-
ìûå ïðåäåëû äîñòîâåðíîñòè. Îáû÷íî ñóììà íå ïðåâûøàåò 90�95 ìàñ.%.
Ýòî âûçâàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî àíàëèçèðóåòñÿ íå ïîëèðîâàííàÿ
ïîâåðõíîñòü, à åñòåñòâåííûé ñêîë îáðàçöà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò
ðàññåèâàíèå ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Ñäåëàòü ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûå îáúåêòû íå ÿâëÿ-
þòñÿ îáúåìíûìè, à èìåþò âèä òîíêèõ ïðèìàçîê. Âòîðîé ïðè÷èíîé
ìîæåò ñëóæèòü íàëè÷èå â ñîåäèíåíèÿõ íåîïðåäåëÿåìûõ ìèêðîçîíäî-
âûì àíàëèçîì êàðáèäîâ, ôòîðèäîâ è íèòðàòîâ. Òðåòüÿ ïðè÷èíà - ðàç-
ìåðíîñòü áîëüøèíñòâà ìèíåðàëîâ (ñïëàâîâ, õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé)
èçìåðÿåòñÿ äîëÿìè è ïåðâûìè ìèêðîíàìè, òî åñòü îíè ñîðàçìåðíû
äèàìåòðó ïó÷êà ýëåêòðîíîâ (1 ìêì) çîíäà. Â ñèëó ýòîãî, íåêîòîðûå
àíàëèçû ÿâëÿëèñü íå êîëè÷åñòâåííûìè, à êà÷åñòâåííûìè, íî ïðè ýòîì
ó÷èòûâàëîñü ïðîïîðöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè ïðè
èäåíòèôèêàöèè òåõ èëè èíûõ îáðàçîâàíèé.

Çîíû àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè íå ïîëüçóþòñÿ øèðîêèì ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì è âñòðå÷åíû íàìè òîëüêî â ðóäàõ ó÷àñòêà Ñëàâíûé. Ìàêðî-
ñêîïè÷åñêè îíè âûãëÿäÿò êàê ïÿòíà êîðè÷íåâàòî-çîëîòèñòîãî öâåòà íà
òåìíî-çåëåíîì ôîíå ôóêñèòà. Ïî ìîðôîëîãèè íàìè âûäåëåíî äâà òèïà
îáðàçîâàíèé. Ïåðâûé òèï èìååò î÷åðòàíèÿ ïî÷òè èäåàëüíîãî êðóãà
äèàìåòðîì 1�3 ìì, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáÿçàòåëüíî íàõîäèòñÿ ïëàñ-
òèíêà çîëîòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âûäåëåíèÿì òàêîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî
òèïà áûëî äàíî àññîöèàòèâíîå ðàáî÷åå íàçâàíèå � �ïèñòîíû� (ðèñ.
3.1.1). Êàê ïðàâèëî, òàêèå îáðàçîâàíèÿ îäèíî÷íû, íî èçðåäêà áûâàþò
ñïàðåíû, ïðèîáðåòàÿ îáùèé êîíòóð âîñüìåðêè. Â ýòîì ñëó÷àå îáÿ-
çàòåëüíî ïðèñóòñòâóþùèå çîëîòèíû îòíîñèòåëüíî êðóïíûå è òàêæå
ëîêàëèçóþòñÿ â öåíòðàõ ñïàðåííûõ êðóãîâ (ðèñ. 3.1.2). Ïî ñðàâíåíèþ
ñ çîëîòèíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ çà ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìûõ çîí, îíè
îòëè÷àþòñÿ îòñóòñòâèåì ïðèìåñè ïàëëàäèÿ è óìåíüøåíèåì ïðèìåñè
ìåäè ïî÷òè â äâà ðàçà (ìàñ.%): Au � 87.11�88.96, Ag � 10.16�11.11,
Cu � 0.63�0.85. Èíîãäà â ñðîñòêàõ ñ çîëîòîì íàáëþäàåòñÿ ìèíåðàë ïàë-
ëàäèÿ � èçîìåðòèèò.
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Âòîðîé ìîðôîëîãè÷å-
ñêèé òèï çîí àíîìàëüíîé
ìèíåðàëèçàöèè íå èìååò òà-
êèõ ÷åòêèõ è ðåçêèõ ãðàíèö,
êàê ïåðâûé òèï, íî çîíû
èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå
ïëîùàäè ðàçâèòèÿ (ïåðâûå
êâ. ñàíòèìåòðû). Äðóãàÿ
îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ýòîãî

òèïà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çäåñü çîëîòî èìååò ðàçìåðû â ïåðâûå
ìèêðîíû è êàê áû ïðîïèòûâàåò âñþ çîíó îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî
(ðèñ.3.1.3). Ñîñòàâ çîëîòà àíàëîãè÷íûé, è òàê æå âñòðå÷àþòñÿ ñðîñòêè
ñ èçîìåðòèèòîì. Îòìåòèì, ÷òî ñàìîñòîÿòåëüíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå
(1�2 ìêì) çåðíà èçîìåðòèèòà âñòðå÷åíû òîëüêî â ýòîì òèïå çîí.

Ðèñ. 3.1.1. Çîíà àíîìàëüíîé
ìèíåðàëèçàöèè I òèïà.

Ðèñ. 3.1.2. Ñïàðåííàÿ çîíà àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè I òèïà â õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîì èçëó÷åíèè.



- 67 -

Ãëàâà 3. Ìèêðîìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè

Ïðè ìèêðîçîíäîâîì èñ-
ñëåäîâàíèè âûÿâëåíî, ÷òî
äàííûå çîíû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ îñîáûì õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì (òàáë. 3.1.1) è ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ýëåìåíòîâ ïî
ïëîùàäè (ðèñ. 3.1.2, 3.1.3).

Èç äàííûõ òàáë. 3.1.1
âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàå-
ìûå çîíû ÿâíî îòëè÷àþòñÿ
ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ,
îñîáåííî ìàðãàíöà è áàðèÿ,
ïîíèæåííûìè � õðîìà, òè-
òàíà è êàëèÿ. Çà ïðåäåëàìè

Ðèñ. 3.1.3. Çîíà àíîìàëüíîé
ìèíåðàëèçàöèè II òèïà â õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè.

Êîìïîíåíòû Ñîäåðæàíèå

Çîíà Ìàòðèöà

SiO2 24.18�41.49 41.54�46.76

Al2O3 15.86�26.04 27.15�30.86
TiO2 0�0.09 0.26�0.38
Cr2O3 1.22�1.81 2.03�2.54

Fe2O3 6.80�8.35 8.26�8.73
CaO 0.07�0.11 0�0.09

MgO 0.67�1.46 1.49�1.69
K2O 6.90�10.95 10.76�11.66

MnO 1.55�20.59 0�0.17
BaO 0.92�5.45 �
P2O5 0�0.52 �

Òàáëèöà 3.1.1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùåñòâà çîí àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè

è âìåùàþùåé ñëþäÿíîé ìàòðèöû ïî äàííûì
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà  (ìàñ.%)
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çîí íå îáíàðóæåíû ôîñôîð, áàðèé, ðåäêî ôèêñèðóþòñÿ ìàðãàíåö è
êàëüöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çîí â òàáëèöå
ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê âñòðå÷àþòñÿ ëîêàëüíûå
ó÷àñòêè ñ óðàãàííûìè ñîäåðæàíèÿìè ìàðãàíöà, áàðèÿ è öåðèÿ (!)
(ìàñ.%): Al2O3 � 2.20�4.80, SiO2 � 2.39�7.31, P2O5 � 0.51�0.68,
K2O � 0.47�1.71, Cr2O3 � 0.20�0.67, MnO � 48.68�52.60, Fe2O3 � 0.47�0.83,
BaO � 11.52�12.88, Ce2O3 � 1.67�4.29.

Îñîáî ñëåäóåò ðàññìîòðåòü â çîíàõ àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè
êîíöåíòðàöèè ëàíòàíîèäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûé è âòîðîé òèï çîí
ðàçëè÷íû ìåæäó ñîáîé ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ è ôîðìàì
âûäåëåíèÿ ëàíòàíîèäîâ. Â çîíàõ I òèïà íàáîð ëàíòàíîèäîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû ãàäîëèíèåì, äèñïðîçèåì, ýðáèåì, íåîäèìîì, èíîãäà ãîëüìèåì,
âõîäÿùèìè â ñîñòàâ îòíîñèòåëüíî øèðîêî ðàçâèòûõ èíäèâèäóàëüíûõ
îáîñîáëåíèé èòòðèåâûõ ñîåäèíåíèé (?). Ðàçìåð âûäåëåíèé íå ïðåâû-
øàåò ïåðâûõ ìèêðîí. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû íåñêîëüêî ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ôîðì: îáîñîáëåííûå óãëîâàòûå âûäåëåíèÿ (ðèñ. 3.1.4) è ïëàñòèí÷àòûå
(?), íàõîäÿùèåñÿ ìåæäó ñëîåâ ñëþäû è âûäåëÿþùèåñÿ ïî �ñâå÷åíèþ�
â óïðóãî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (ðèñ. 3.1.5à, á). Äëÿ îáåèõ ôîðì
âûäåëåíèé õàðàêòåðåí ñîñòàâ, ïðèâåäåííûé â òàáë. 3.1.2.

Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñîäåð-
æàíèÿ èòòðèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå øèðîêèì íàáîð ëàíòàíîèäîâ, à ïðè
ìàêñèìàëüíûõ � îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå òîëüêî ãàäîëèíèÿ, äèñïðîçèÿ
è ýðáèÿ. Íàòðèé, ôîñôîð è äðóãèå ýëåìåíòû íå îáíàðóæåíû (îò-
ñóòñòâóþò èëè ñîäåðæàòñÿ â êîëè÷åñòâàõ íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèê-
ðîçîíäà). Ñóììà ïî îïðåäåëÿåìûì ýëåìåíòàì íå ïðåâûøàåò 75 ìàñ.%,
÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ïðè÷èíàìè, óêàçàííûìè âûøå. Ïðèñóò-
ñòâèå àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, êàëèÿ, ìàðãàíöà è æåëåçà ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ çàõâàòîì â òî÷êàõ àíàëèçîâ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âìå-
ùàþùåé ìàòðèöû (ñëþäû),
è èíîãäà ïåðåêðûòèåì ÷å-
øóéêàìè ñëþäû àíàëèçèðó-
åìûõ âûäåëåíèé. Òåì íå ìå-
íåå, ïðè èñêëþ÷åíèè àíî-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ

Ðèñ. 3.1.4. Óãëîâàòîå çåðíî èò-
òðèåâî-ëàíòîíîèäíîãî ñîñòàâà.
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ýëåìåíòîâ õàðàêòåðíû äîñòàòî÷íî ïîñòîÿííûå êîíöåíòðàöèè âíå
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèé ïðî÷èõ ýëåìåíòîâ. Çà ïîêàçàòåëü çàõâàòà
âìåùàþùåé ìàòðèöû â òî÷êå àíàëèçà íàìè ïðèíÿòû ñîäåðæàíèÿ
êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäïîñûëîê ïîëó÷åíî, ÷òî æå-
ëåçî ïîñòîÿííî â êîëè÷åñòâå 3�3.5, à êàëüöèé � 2.5�3.0 ìàñ.%. Êîëè÷åñòâà
ìàðãàíöà è êàëèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ àëþ-

ìèíèÿ è êðåìíèÿ. Àíàëîãè÷-
íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
ïðè èçó÷åíèè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ îáúåêòîâ â õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêîì èçëó÷åíèè: ñîâïà-
äåíèå çîí êîíöåíòðàöèè êàëü-
öèÿ, æåëåçà, èòòðèÿ è ëàíòàíî-
èäîâ (ðèñ. 3.1.6).

Äëÿ âòîðîãî òèïà çîí õà-
ðàêòåðíà îáîãàùåííîñòü ëåã-
êèìè ëàíòàíîèäàìè � öåðèåì
è ëàíòàíîì. Â íåçíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâó-
þò ïðàçåîäèì è íåîäèì. Äðó-
ãàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
â îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîì
ðàñïðåäåëåíèè ëàíòàíîèäîâ
ïî ñëþäÿíîé ìàññå â îñíîâ-
íîì áåç îáðàçîâàíèÿ ñàìîñòîÿ-

à á

Ðèñ. 3.1.5. à � ñëþäÿíàÿ ìàòðèöà ñî ñêðûòûìè ïëàñòèí÷àòûìè (?) èòòðèåâî-
ëàíòàíîèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè, á � òî æå â óïðóãî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ,
�âûñâå÷èâàþòñÿ� âêëþ÷åíèÿ.

Êîìïîíåíò Ñîäåðæàíèå

Al2O3 3.13-8.77

SiO2 11.55-30.29
K2O 1.15-3.33

CaO 1.89-3.30
MnO äî 0.89
Fe2O3 2.86-3.55

Y2O3 19.65-27.95
Nd2O3 äî 1.01

Gd2O3 2.05-2.80
Dy2O3 2.88-3.36

Ho2O3 äî 1.44
Er2O3 1.56-2.48
Yb2O3  äî 1.58

Òàáëèöà 3.12
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èòòðèåâî-

ëàíòàíîèäíûõ âûäåëåíèé (ìàñ.%)
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òåëüíûõ îáîñîáëåííûõ âûäåëåíèé (ðèñ. 3.1.3). Âåðîÿòíî, ëàíòàíîèäû
âõîäÿò â ñòðóêòóðó ñëþäû èëè îáðàçóþò èíäèâèäû, ðàçìåð êîòîðûõ
ìåíüøå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Åäèíñò-
âåííûìè èíäèâèäàìè ïðåèìóùåñòâåííî ëàíòàíîèäíîãî ñîñòàâà ÿâëÿ-
þòñÿ øàðîîáðàçíûå âûäåëåíèÿ ñ ðàçìåðîì â ïîïåðå÷íèêå íå áîëåå
2 ìêì � ãëîáóëû (ðèñ. 3.1.7). Äëÿ èõ ñîñòàâà õàðàêòåðíû ñîäåðæàíèÿ
(ìàñ.%): Ce2O3 � äî 36.8, La2O3 � äî 18.83, Pr2O3 � äî 2.52, Nd2O3 � äî 9.88.
Êàê è â ñëó÷àå ñ èòòðèåâî-ëàíòàíîèäíûìè âûäåëåíèÿìè, îòìå÷åíî ïðè-
ñóòñòâèå æåëåçà â òåõ æå êîëè÷åñòâàõ ~3.5 ìàñ.%. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ðóäàõ
ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî La-Ce ìèíåðàëà � àëëàíèòà, à â
çîíàõ âûâåòðèâàíèÿ � ôîñôàòîâ ëàíòàíîèäîâ, ãëîáóëû áûëè òùàòåëüíî

Ðèñ. 3.1.6. Èòòðèåâî-ëàíòàíîèäíîå âûäåëåíèå â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì
èçëó÷åíèè.
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ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ñîäåð-
æàíèå êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è
ôîñôîðà. Â ðåçóëüòàòå âûÿâ-
ëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèÿ ïåð-
âûõ äâóõ ýëåìåíòîâ íå ïðå-
âûøàþò 5 ìàñ.% (ôîí çà
ñ÷åò çàõâàòà ìàòåðèàëà ìàò-
ðèöû), à ôîñôîð âîîáùå íå
áûë îáíàðóæåí. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå îáðàçîâàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ íè
àëëàíèòîì, íè ôîñôàòàìè. Ãëîáóëÿðíûå âûäåëåíèÿ òàêîãî ñîñòàâà
õàðàêòåðíû â îñíîâíîì äëÿ çîí II òèïà, íî èçðåäêà îíè âñòðå÷àþòñÿ è
â çîíàõ I òèïà.

Ó÷èòûâàÿ àññîöèàòèâíóþ ñâÿçü èòòðèÿ, ëàíòàíîèäîâ (â îñíîâíîì
öåðèÿ), êàëüöèÿ è áàðèÿ (ðèñ. 3.1.2, 3.1.3), íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ
óãëåðîäà è âîäû, ïîñòîÿííî çàíèæåííàÿ ñóììà ïðè àíàëèçàõ, íå÷åòêîå
îïðåäåëåíèå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàòðèÿ, õëîðà (?), áðîìà (?) è éîäà
(?) � ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ìèíåðàëîâ ãðóïï êîðäåëèòà
(BaCO3⋅nCeCO3F), ìàêêåëâèèòà (NaBa3CaY(CO3)6⋅3H2O), ëàíòàíèòà
(Ce2(CO3)3⋅8H2O è äðóãèõ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìèíåðàëîâ ïåðå÷èñëåííûõ
ãðóïï õàðàêòåðíî ýïèòåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Î òîì, ÷òî çîíû àíî-
ìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè îáðàçîâàëèñü îäíèìè èç ïîñëåäíèõ, ãîâîðèò
òî, ÷òî îíè èìåþò âèä ïðèìàçîê è ïðèóðî÷åíû ê îñëàáëåííûì çîíàì
ôóêñèòîâîé ìàòðèöû (òîí÷àéøèì òðåùèíàì), ïî êîòîðûì è ïðîèñõîäèò
ïåðâîî÷åðåäíîå ðàñêàëûâàíèå îáðàçöîâ, îáíàæàþùåå äàííûå çîíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðóäàõ ïðîÿâëåíèÿ ×óäíîå óñòàíîâëåíû äâà
ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëà: äàâèäèò (Fe2+, La, Ce, U)2(Ti, Fe3+)5O12 è
êàéíîçèò Ca2(Y, Ce)2[Si4O12](CO3)⋅H2O (Þäîâè÷ è äð., 1998).

Èñòî÷íèêîì áàðèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñëóæèëè âñòðå÷àþùèåñÿ â ðóäàõ
âêðàïëåííèêè áàðèòà, èòòðèÿ � àëëàíèò è èòòðîòèòàíèò, ëàíòàíîèäîâ �
àëëàíèò. Îñòàåòñÿ íå ñîâñåì ïîíÿòíûì ðàçäåëåíèå òÿæåëûõ è ëåãêèõ
ëàíòàíîèäîâ ïî òèïàì çîí. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ñîäåðæàùåãîñÿ â ðóäàõ îáèëüíîãî àëëàíèòà ïðî-
èñõîäèò íàêîïëåíèå èòòðèÿ, òÿæåëûõ ëàíòàíîèäîâ è âûíîñ ëåãêèõ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñíà÷àëà îáðàçîâûâàëèñü çîíû
II òèïà ñ íàêîïëåíèåì âûíåñåííûõ èç àëëàíèòà ëåãêèõ ëàíòàíîèäîâ �

Ðèñ. 3.1.7. Öåðèåâî-ëàíòàíîâàÿ
ãëîáóëà.
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öåðèÿ è ëàíòàíà. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿëîñü ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè �
2:1, êàê â àëëàíèòå. Âòîðûìè ïî âðåìåíè îáðàçîâûâàëèñü çîíû I òèïà,
âîçìîæíî, ïðè ïðåîáðàçîâàíèè àëëàíèòà â ñôåí, êîãäà âûíîñèëèñü
òÿæåëûå ëàíòàíîèäû è èòòðèé.

Âûøå óæå óïîìèíàëîñü, ÷òî Ce-La ãëîáóëû õàðàêòåðíû â îñíîâíîì
äëÿ çîí II òèïà, íî îíè èçðåäêà ïðèñóòñòâóþò è â çîíàõ I òèïà. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â çîíàõ àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè I òèïà, êðîìå ëàíòà-
íîèäíûõ ãëîáóë, âñòðå÷àþòñÿ è ãëîáóëû èíîãî ñîñòàâà. Ïðè ýòîì ìîæ-
íî ïðîñëåäèòü íåêîòîðóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â òðàíñôîðìàöèè ñî-
ñòàâà ãëîáóë. Ñíà÷àëà îòìåòèì ãëîáóëû (ïî ðàçìåðàì è ôîðìå àíàëî-
ãè÷íûå ëàíòàíîèäíûì) ïðåèìóùåñòâåííî æåëåçíîãî ñîñòàâà ñ ïðè-
ìåñüþ ëåãêèõ ëàíòàíîèäîâ (ìàñ.%): Ce2O3 äî 3.69, La2O3 äî 5.93, Pr2O3
äî 0.59, Nd2O3 äî 2.02. Äàëåå ñëåäóþò æåëåçíûå ãëîáóëû áåç ëàíòàíî-
èäîâ, íî ñ ïðèìåñÿìè MnO (äî 10 ìàñ.%), TiO2 (äî 1.15 ìàñ.%) è Cr2O3
(äî 0.64 ìàñ.%). Ðàçìåð äàííûõ ãëîáóë îñòàåòñÿ òåì æå, íî ïîâåðõíîñòü
ïðèîáðåòàåò ãëîáóëÿðíî-÷åøóé÷àòûé õàðàêòåð (ðèñ. 3.1.8). Îáðàùàåò
íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ñóììà ýëåìåíòîâ ïðè àíàëèçàõ æåëåçî-
ëàíòàíîèäíûõ è æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ ãëîáóë áëèçêà ê ñòà ïðîöåíòàì
è äàæå â àíàëèçå ãëîáóëû ñ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ ñóììà ñîñòàâèëà
91 ìàñ.%. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàçìåðíîñòü è ðåëüåô ãëîáóë íå òàê
ñèëüíî âëèÿåò íà êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòîâ, êàê èõ ñîñòàâ â ñëó÷àå ñ
èòòðèåâî-ëàíòàíîèäíûìè îáðàçîâàíèÿìè.

Íà ïðèâåäåííûõ èçîáðàæåíèÿõ ãëîáóëû íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñêîëà, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïîäîçðåíèå îá èõ èíîðîäíîñòè (çàðàæåíèè).
Äàííûå îáðàçîâàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìè, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, â
óïðóãî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ áûëè îáíàðóæåíû ãëîáóëû â ãëóáèíå
ñëþäÿíîé ìàòðèöû áåç âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 3.1.9) è, âî-âòîðûõ,
íàéäåíû îòïå÷àòêè ãëîáóë â
ñëþäå (ðèñ. 3.1.10). Îòíîñè-
òåëüíî ïîñëåäíåãî óòâåðæ-
äåíèÿ ñëåäóåò ñäåëàòü ðÿä
ïîÿñíåíèé ïî÷åìó äàííûå
ôîðìû òðàêòóþòñÿ êàê îòïå-
÷àòêè, à íå ãëîáóëû. Âî-ïåð-
âûõ, ñîñòàâ âíóòðè âûäåëåí-

Ðèñ. 3.1.8. Æåëåçî-ìàðãàíöåâàÿ
ãëîáóëà.
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íîé ôîðìû ñîâåðøåííî
èäåíòè÷åí ñîñòàâó îêðóæà-
þùåãî âåùåñòâà, âî-âòîðûõ,
ñïåêòðîìåòð (ïðèåìíèê èç-
ëó÷åíèé) ðàñïîëîæåí ñïðà-
âà ïî îòíîøåíèþ ê èçîáðà-
æåíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðàâàÿ ÷àñòü îáúåêòà â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî
ðåëüåôà äîëæíà ïîïàäàòü â òåíåâóþ çîíó, ÷òî ìû è âèäèì íà ðèñ. 3.1.10.
Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåëüåôå áóäåò íàáëþäàòüñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà �
òåíåâàÿ çîíà ðàñïîëîæåíà ñëåâà (ðèñ. 3.1.7).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãëîáóë ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, ïî-
âèäèìîìó, ñëåäóþùàÿ: æåëåçèñòûå - æåëåçî-ìàðãàíöåâûå - æåëåçî-
ëàíòàíîèäíûå - ëàíòàíîèäíûå. Ïåðâîíà÷àëüíûå æåëåçèñòûå ãëîáóëû,
âåðîÿòíî, âûñòóïàëè â ðîëè ïîäëîæåê, íà êîòîðûå îñàæäàëèñü èç ðàñò-
âîðîâ ïóòåì ñîðáöèè ìàðãàíåö è ëåãêèå ëàíòàíîèäû. Çàòåì îáðàçîâû-
âàëèñü ëàíòàíîèäíûå ãëîáóëû ñ ïðèìåñüþ æåëåçà, îñòàâàâøåãîñÿ â
ðàñòâîðàõ.

Â ýòîé æå ãðóïïå îòìåòèì åäèíñòâåííóþ íàõîäêó Y-As ôàçû. Äàííîå
ñîåäèíåíèå âñòðå÷åíî â âèäå òîíêîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè çîëîòèíû
(ðèñ. 3.1.11). Ìàëàÿ òîëùèíà ïëåíêè íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîãî àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçîâàíèÿ âñëåäñòâèå �ïîä-
ñâå÷èâàíèÿ� ìàòåðèàëà ïîäëîæêè (çîëîòà) è ìåëü÷àéøèõ âêëþ÷åíèé
èíîãî ñîñòàâà (ìàñ.%): Si � 1.06, As � 23.81, Y � 16.21, Ag � 5.20, Ce � 0.87,

Nd � 1.52, Dy � 2.14, Au � 48.26.
Ïðè ïåðåñ÷åòå íà îêñèäû, û
äàííîå ñîåäèíåíèå áëèçêî
ïî êà÷åñòâåííîìó ñîñòàâó
÷åðíîâèòó (YAsO4), íî â íåì
ñîäåðæèòñÿ âäâîå áîëüøå
èòòðèÿ, ÷òî áóäåò ñîîòâåò-

Ðèñ. 3.1.9. Âèäèìàÿ â óïðóãî-
îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ
æåëåçèñòàÿ ãëîáóëà â ãëóáèíå
ñëþäÿíîé ìàòðèöû.

Ðèñ. 3.1.10. Îòïå÷àòîê ãëîáóëû
â ñëþäå.
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ñòâîâàòü ôîðìóëå Y2AsO4,
åñëè ýòî àðñåíàò, à íå èò-
òðèåâî-ëàíòàíîèäíûé àðñå-
íèä (Y, Ce, Nd, Dy)2As. Ïðè
øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè â
àññîöèàöèè ñ çîëîòîì àðñå-
íèäîâ ïàëëàäèÿ áîëåå ëî-

ãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ âñå-òàêè èòòðèåâî-
ëàíòàíîèäíûì àðñåíèäîì.

Ïîìèìî âûøåïåðå÷èñëåííûõ �ðóäíûõ� ãëîáóë çà ïðåäåëàìè çîí
àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè íàìè áûëè îáíàðóæåíû àíàëîãè÷íûå ïî
ñâîåé ìîðôîëîãèè �íåðóäíûå� îáðàçîâàíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ åäèíñò-
âåííàÿ íàõîäêà ãëîáóëû (~2 ìêì) ñ ñîñòàâîì, áëèçêèì ñîñòàâó ôóêñèòà
(Al2O3 � 14.99, SiO2 � 68.83, K2O � 7.45, Cr2O3 � 3.62, Fe2O3 � 5.11) è
ñêîïëåíèÿ ãëîáóë ãèïåðãåííîãî (?) êðåìíåçåìà (SiO2 � 99.79 %) (ðèñ. 3.1.12).

Äðóãèìè íå ìåíåå èíòåðåñíûìè âûäåëåíèÿìè â çîíàõ àíîìàëüíîé
ìèíåðàëèçàöèè ñëóæàò Fe-Cr èíäèâèäû ñ ïðèìåñÿìè íèêåëÿ è
ìàðãàíöà. Ïðè ó÷åòå êèñëîðîäà â ïðîãðàììå ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà, ñóììû ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 135 ìàñ.%,
à áåç êèñëîðîäà � îò 85 äî 100 % (â çàâèñèìîñòè îò ðåëüåôà â àíàëèçè-
ðóåìîé òî÷êå). Çàâåðêà òî÷íîñòè àíàëèçà ïî êèñëîðîäíûì ñîåäèíåíèÿì
ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âìåùàþùåé
ñëþäû â áëèæàéøåé òî÷êå â ñòîðîíå îò çåðíà. Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äàííûå îáðàçîâàíèÿ íå ñîäåðæàò êèñëîðîäà (è äðóãèõ àíèî-
íîâ), à ÿâëÿþòñÿ ïðèðîä-
íûìè �ñïëàâàìè�. Ðàçìåð
çåðåí Fe-Cr ñîñòàâà â çîíàõ
àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè
íå ïðåâûøàåò ïåðâûõ
ìèêðîí. Ôîðìû âûäåëåíèÿ
ðàçíîîáðàçíû: îò óãëîâàòûõ

Ðèñ. 3.1.11. Ïëåíêà Y-As ôàçû
íà ïîâåðõíîñòè çîëîòèíû,
óïðóãî-îòðàæåííûå ýëåêòðîíû.

Ðèñ. 3.1.12. Ñêîïëåíèå ãëîáó-
ëÿðíîãî êðåìíåçåìà.
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äî ñòðóæêîâèäíûõ ñ ÷åøóé-
÷àòî-ñòóïåí÷àòûì ðåëüåôîì
(ðèñ. 3.1.13). Èíîãäà íà-
áëþäàþòñÿ îáðàçîâàíèÿ, ñî-
ñòîÿùèå êàê áû èç ïàêåòà
ïëàñòèí÷àòûõ èíäèâèäîâ
(ðèñ. 3.1.14). Ó áîëüøèíñòâà
èíäèâèäîâ ïðè áîëåå êðóïíîì óâåëè÷åíèè âèäíî ãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå
ïîâåðõíîñòè. Ñîñòàâ ñïëàâà âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (ìàñ.%):
Fe � 52.83�77.33, Cr � 12.37�29.33, Mn � 0.40�1.26, Ni � 0.28�0.58. Ìåäü,
âàíàäèé, òèòàí è êîáàëüò â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ çåðíàõ íå îáíàðóæåíû.
Ñîñòàâ ñïëàâà îòâå÷àåò â îñíîâíîì ôîðìóëå Fe2Cr, èíîãäà Fe4Cr.

Çåðíà àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà îáíàðóæåíû â ïðîòîëî÷êàõ ïðîá è ïðî-
äóêòàõ êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ñëþäÿíûõ êîíöåíòðàòîâ. Ôîðìà çåðåí
óãëîâàòàÿ, íåñêîëüêî óïëîùåííàÿ, ðàçìåð � ïåðâûå äåñÿòêè ìèêðîí.
Íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ àãðåãàòû ñëþäû è êâàðöà (èç ïðî-
òîëî÷åê), ÷òî èñêëþ÷àåò òåõíîãåííîå îáðàçîâàíèå äàííûõ ñïëàâîâ
(ðèñ. 3.1.15). Ñîñòàâ êðóïíûõ çåðåí íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà
ìèêðîííûõ âûäåëåíèé èç çîí àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýòî âûðàæàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè íèêåëÿ è â ïðèñóò-
ñòâèè ïðèìåñåé ìåäè è òèòàíà (ìàñ.%): Fe � 66.12�69.16, Cr � 17.73�
19.45, Ni � 8.86�9.94, Mn � 0.44�0.64, Ti � 0.49�0.69, Cu äî 0.59. Ñðåäíèé
ñîñòàâ ñïëàâà îòâå÷àåò ôîðìóëå Fe7Cr2Ni, íàèáîëåå ÷èñòûå ðàçíîñòè

(â îñíîâíîì áåç ïðèìåñè
íèêåëÿ) ñîîòâåòñòâóþò ñî-
ñòàâàì FeCr è Fe6Cr.

Èñòî÷íèêîì æåëåçà è
õðîìà äëÿ îáðàçîâàíèÿ æå-
ëåçèñòûõ ãëîáóë è æåëåçî-
õðîìîâûõ ñïëàâîâ ñëóæèëè,

Ðèñ. 3.1.13. Ñòðóæêîâèäíîå
çåðíî ñ ÷åøóé÷àòî-ñòóïåí÷à-
òûì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 3.1.14. Çåðíî-ïàêåò ïëàñ-
òèí÷àòûõ èíäèâèäîâ Fe-Cr
ñïëàâà.
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ïî-âèäèìîìó, îêðóæàþùèå
ñëþäû è íåêîòîðûå äðóãèå
ìèíåðàëû, ïîäâåðãøèåñÿ
ýïèòåðìàëüíûì èçìåíå-
íèÿì. Èç äàííûõ òàáë. 3.1.1
ñëåäóåò, ÷òî ñîäåðæàíèå æå-
ëåçà è õðîìà â çîíàõ àíî-

ìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè âäâîå ìåíüøå, ÷åì â îêðóæàþùåé ñëþäÿíîé
ìàòðèöå. Âåðîÿòíî ïðîèñõîäèëî âûùåëà÷èâàíèå óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ
ñ èõ ÷àñòè÷íûì âûíîñîì. Âûùåëî÷åííàÿ, íî íå âûíåñåííàÿ, ÷àñòü
õðîìà è æåëåçà âûïàäàëà íà ìåñòå â âèäå æåëåçî-õðîìîâûõ ñîåäèíåíèé.
Íîâîîáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèëî â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðå-
äå, íà ÷òî óêàçûâàåò îòñóòñòâèå â ñîåäèíåíèÿõ êèñëîðîäà.

Ïîìèìî õðîì-æåëåçíûõ è õðîì-æåëåçî-íèêåëåâûõ ñïëàâîâ â ðóäàõ
ðóäîïðîÿâëåíèÿ îïèñûâàëèñü íàõîäêè Zn-Fe õðîìøïèíåëèäà, âñòðå-
÷àþùåãîñÿ â âèäå ìåëêèõ (äî 10 ìêì) çåðåí â ôóêñèòå. Ñîäåðæàíèå
FeO � 19.5�24.6, ZnO � 19.1�19.3 ìàñ.% (Îíèùåíêî, 1999).

Äðóãèì îòíîñèòåëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ýëåìåíòîì, îáðà-
çóþùèì ñàìîñòîÿòåëüíûå ìèíåðàëû è ñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìåäü.

Â çîíàõ àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè íàìè îáíàðóæåíû åäèíè÷íûå
óãëîâàòûå çåðíà (1�5 ìêì) õàëüêîïèðèòà (CuFeS2). Èç ïðèìåñåé â íåì
îòìå÷åíû ìàðãàíåö, õðîì è íèêåëü. Ïåðâûå äâà ýëåìåíòà, ñêîðåå âñåãî,
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì �ïîäñâåòêè� âìåùàþùåé ñëþäû. Íèêåëü îáíà-
ðóæåí â îäíîì àíàëèçå (0.23 ìàñ.%). Â ýòèõ æå çîíàõ îáíàðóæåíû è
àãðåãàòû ñàìîðîäíîé ìåäè ãëîáóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ â ñðàñòàíèè ñ ïëàñ-
òèíêàìè ñëþäû (ðèñ. 3.1.16). Êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ñîñòàâà çåðåí
ïðîèçâåñòè íå óäàëîñü èç-çà òåñíîãî ñðàñòàíèÿ ñî ñëþäîé è ñèëüíûì
ôîíîì îò âìåùàþùåé ìàòðèöû.

Çåðíà ñàìîðîäíîé ìåäè òàêæå îáíàðóæåíû íàìè â ïðîòîëî÷íûõ
ïðîáàõ ðóä è â ïðîäóêòàõ êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ñëþäÿíûõ êîíöåíò-
ðàòîâ.

Ìîðôîëîãè÷åñêè èíäèâèäû ñàìîðîäíîé ìåäè äåëÿòñÿ íà äâå ãðóï-
ïû: êîìêîâàòûå çåðíà (ðèñ. 3.1.17) è óïëîùåííûå ñòðóæêîâèäíûå
îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 3.1.18). Ïîñëåäíèé ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï âñòðå-

Ðèñ. 3.1.15. Êðóïíîå çåðíî Fe-
Cr-Ni ñïëàâà â ñðàñòàíèè ñî
ñëþäîé è êâàðöåì.
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÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå
ïåðâîãî, íî îáëàäàåò âåñüìà
èíòåðåñíûì îáëèêîì. Íà
ðèñ. 3.1.18 âèäíî, ÷òî òàêèå
èíäèâèäû ñ îäíîé ñòîðîíû
èìåþò ÷åøóé÷àòî-ðåáðèñ-
òûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû íàáëþäàþòñÿ áîðîçäû
âäîëü óäëèíåíèÿ çåðíà. Ïðè ïåðâûõ íàõîäêàõ â ïðîòîëî÷êàõ ðóä òàêèõ
çåðåí èõ îòíåñëè ê òåõíîãåííûì îáðàçîâàíèÿì, òàê êàê ïîäîáíûå ôîð-
ìû âñòðå÷àþòñÿ ó ñòðóæåê ìÿãêèõ ìåòàëëîâ ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå.
Íî ïîñëå îáíàðóæåíèÿ òàêèõ �ñòðóæåê� â ïðîäóêòàõ êèñëîòíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ñëþäÿíûõ êîíöåíòðàòîâ, ãäå çàðàæåíèå èíîðîäíûìè ïîñòî-
ðîííèìè çåðíàìè ïðàêòè÷åñêè áûëî èñêëþ÷åíî, ìû îáðàòèëè íà íèõ
áîëåå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå. Â ðåçóëüòàòå âûÿñíèëîñü, ÷òî ïàðàëëåëü-
íûå áîðîçäû � �êàê îò ðåçöà�, âñòðå÷àþòñÿ íå òîëüêî íà èíäèâèäàõ
ìåäè, íî è íà äðóãèõ ìèíåðàëàõ, â òîì ÷èñëå íà çîëîòèíàõ (ðèñ. 3.1.19).
×åøóé÷àòî-ïëàñòèí÷àòîå ñòðîåíèå âñòðå÷åíî è ó íåêîòîðûõ çåðåí Fe-
Cr ñïëàâà (ðèñ. 3.1.13). Îáúÿñíèòü ïëàñòèí÷àòîå ñòðîåíèå âòîðîé
ñòîðîíû çåðåí ìåäè ìû íà äàííîì ýòàïå èçó÷åíèÿ íå ìîæåì, íî åñòü
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òàêîé ðåëüåô îáðàçîâàëñÿ ïðè ãèïåðãåííîì
âûùåëà÷èâàíèè.

Äëÿ ñîñòàâà êðóïíûõ çåðåí ñàìîðîäíîé ìåäè õàðàêòåðíà ïðèìåñü
öèíêà (äî 4.19 ìàñ.%), èíîãäà îòìå÷àåòñÿ ïðèìåñü ñåðåáðà (äî

0.19 ìàñ.%). Òàêèì îáðàçîì,
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåäè ãî-
âîðèò â ïîëüçó åå ïðèðîäíî-
ãî, à íå òåõíîãåííîãî ãåíå-
çèñà.

Â îäíîé èç çîí àíîìàëü-
íîé ìèíåðàëèçàöèè íàìè îá-
íàðóæåíà Cu-Sn-Fe(?)-S ôà-

Ðèñ. 3.1.16. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå
âûäåëåíèå ñàìîðîäíîé ìåäè
ãëîáóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ â ñðàñ-
òàíèè ñî ñëþäîé.

Ðèñ. 3.1.17. Êîìêîâàòîå çåðíî
ñàìîðîäíîé ìåäè.



- 78 -

Ãëàâà 3. Ìèêðîìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè

çà, íå ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñî-
ñòàâó êàêîãî-ëèáî ñóëüôèäà
ïî ïðè÷èíå âåñüìà óáîãîãî
ñîäåðæàíèÿ ñåðû. Âñòðå÷å-
íî äâå ìîðôîëîãè÷åñêèå
ðàçíîâèäíîñòè: õëîïüåâèä-
íûå (1�2 ìêì) àãðåãàòû
(ðèñ. 3.1.20) è ãëîáóëÿðíûå

(?) íåîäíîðîäíûå ñêîïëåíèÿ (ðèñ. 3.1.21à, á). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïî
îñíîâíûì ýëåìåíòàì (áåç �ôîíà� ìàòðèöû, ñ êîòîðûì ñóììà ñîñòàâëÿåò
95.42�99.08 ìàñ.%) íåîäíîðîäíûõ ãëîáóëÿðíûõ (?) ñêîïëåíèé ïðèâåäåí
â òàáë. 3.1.3.

Î ôàçå áåäíîé ñåðîé ìîæíî ëèøü ñêàçàòü, ÷òî ýòî ñîåäèíåíèå ìåäè
è îëîâà ïðèáëèçèòåëüíî òàêîãî ñîñòàâà � Cu6.5Sn�Cu4Sn ñ ïðèìåñüþ
æåëåçà è ñåðû. Äëÿ ôàçû, áîãàòîé ñåðîé, ïåðåñ÷åò ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
íà àòîìàðíûé äàåò ôîðìóëó ñîåäèíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòàâà
ìåæäó ìèíåðàëàìè ãðóïïû õàëüêîçèíà (Cu2S) è ãðóïïû ñòàííèíà
(Cu2SnFeS4) (?!). Íî äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ñîâåðøåííî íå õàðàêòåðíà
ïðèìåñü îëîâà, à äëÿ âòîðîé ãðóïïû íàáëþäàåòñÿ ÿâíûé íåäîñòàòîê
êàê îëîâà, òàê è æåëåçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå îáðàçîâàíèÿ îòíåñåíû
ê ïðîáëåìàòè÷íûì.

Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì (Òàðáàåâ è äð., 1996) â ðóäàõ âñòðå÷åíû
Au-Cu ñïëàâû, ïðåäñòàâëåííûå ìåëêèìè âêëþ÷åíèÿìè â âûñîêîïðîá-
íîì çîëîòå. Ñîñòàâû çåðåí çîëîòî-ìåäíûõ ñïëàâîâ ñîîòâåòñòâóþò ôîð-
ìóëàì Au3Cu2 è Au2Cu è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûäåëåíèÿ òåòðààóðè-
êóïðèäà èëè àóðèêóïðèäà.

Â ïðîäóêòå õèìè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ ñëþäÿíîãî êîí-
öåíòðàòà íàìè âñòðå÷åíî
åùå îäíî ìåäüñîäåðæàùåå
ñîåäèíåíèå, ïðåäñòàâëåííîå

Ðèñ. 3.1.18. Ñòðóæêîâèäíîå
çåðíî ñàìîðîäíîé ìåäè.

Ðèñ. 3.1.19. Ïàðàëëåëüíûå
áîðîçäû íà ïîâåðõíîñòè çîëî-
òèíû.
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åäèíè÷íîé íàõîäêîé ëåíòî-
âèäíîãî çåðíà (ðèñ. 3.1.22)
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (ìàñ.%):
Cu � 64.13, Zn � 19.72,
Ni � 15.64, Fe � 0.26, Mn � 0.25.
Êàê è íåêîòîðûå çåðíà ñàìî-
ðîäíîé ìåäè, äàííûé îáúåêò
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàëëåëüíûìè áîðîçäàìè ñ îäíîé ñòîðîíû è ÷å-
øóé÷àòî-ñòóïåí÷àòûì ñòðîåíèåì ïîâåðõíîñòè ñ äðóãîé (ðèñ. 3.1.23).
Ìû áîëüøå ñêëîííû ïîëàãàòü, ÷òî äàííûé ñïëàâ ÿâëÿåòñÿ òåõíî-
ãåííûì, íî ó÷èòûâàÿ íåîáû÷íîñòü ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ðóä è ïî-
õîæèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ó íåêîòîðûõ çåðåí ñàìîðîäíîé ìåäè è

Ðèñ. 3.1.20. Õëîïüåâèäíûé
àãðåãàò Cu-Sn-Fe-S ôàçû.

Ðèñ. 3.1.21. à � ãëîáóëÿðíîå ñêîïëåíèå Cu-Sn-Fe-S ôàçû; á � òî æå â óïðóãî-
îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ, òåìíûå îáëàñòè ñîäåðæàò áîëüøå ñåðû.

à á

Êîìïîíåíò Ñîäåðæàíèå ïî çîíàì

áåäíàÿ ñåðîé áîãàòàÿ ñåðîé

Cu 61.23-66.76 40.20-40.91

Sn 15.41-17.66 2.80-4.38

Fe 1.12-1.43 1.29-1.58
S 0.85-1.22 9.15-9.39

Òàáëèöà 3.1.3
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëîáóëÿðíûõ (?) ñêîïëåíèé Cu-Sn-Fe(?)-S ôàçû
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æåëåçî-õðîìîâûõ ñïëàâîâ,
ïðèðîäíîå îáðàçîâàíèå êî-
òîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü áåçóñ-
ëîâíûì, áûëî ðåøåíî ïðè-
âåñòè îïèñàíèå ýòîé íàõîä-
êè.

Èñòî÷íèêîâ ìåäè, âåðî-
ÿòíî, áûëî äâà: ãèäðîòåð-

ìàëüíûå (ýïèòåðìàëüíûå ?) ðàñòâîðû è ïåðâè÷íûå ìèíåðàëû, ñîäåð-
æàùèå â ñâîåì ñîñòàâå ìåäü. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáðàçîâûâàëèñü äîñòàòî÷-
íî êðóïíûå (äî 0.2�0.3 ìì) çåðíà ñàìîðîäíîé ìåäè ñ ïðèìåñüþ öèíêà,
à âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè ïåðåîòëîæåíèè è ñàìîî÷èñòêå îò ïðèìåñåé,
íàïðèìåð çîëîòà, îáðàçîâûâàëèñü ìèêðîííûå âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîé
ìåäè è ñóëüôèäíûõ ìåäüñîäåðæàùèõ ôàç â çîíàõ àíîìàëüíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè. Îáðàçîâàíèå ñóëüôèäîâ â çîíàõ àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè
ïîäòâåðæäàåò ðàíåå ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå î âîññòàíîâèòåëüíîì
õàðàêòåðå ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Â çîíàõ àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè êðîìå ìåäü- è îëîâîñîäåð-
æàùèõ ñóëüôèäîâ âñòðå÷åí ñóëüôèä ñåðåáðà � àêàíòèò. Îáíàðóæåííîå
âûäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî íàðàñòàíèåì ïëàñòèíîê Ag2S íà ãëîáóëÿðíûé
àãðåãàò ñàìîðîäíîãî õðîìà (?) (ðèñ. 3.1.24). Ïðèìåñåé èíûõ ýëåìåíòîâ
íå îáíàðóæåíî. Åäèíè÷íûå çåðíà àêàíòèòà áûëè îáíàðóæåíû òàêæå â
ïðîäóêòàõ êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ñëþäÿíûõ êîíöåíòðàòîâ. Èõ èäåí-
òèôèêàöèÿ ïðîâîäèëàñü ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìåòîäîì (àíàëèòèê �
Ë.À.ßíóëîâà, Èíñòèòóò ãåî-
ëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ),
ïîêàçàâøèì íàëè÷èå àêàí-
òèòà è ïèðàðãèðèòà(Ag3SbS3).

Ïîìèìî ñóëüôèäîâ ñå-
ðåáðà â ýòèõ æå çîíàõ îáíà-
ðóæåíû ìåëü÷àéøèå (ïîðÿä-

Ðèñ. 3.1.22. Ëåíòîâèäíûé
èíäèâèä Cu-Zn-Ni ñïëàâà.

Ðèñ. 3.1.23. Ëåíòîâèäíûé
èíäèâèä Cu-Zn-Ni ñïëàâà,
ôðàãìåíò.
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êà 1 ìêì) çåðíà ñàìîðîäíîãî
ñåðåáðà, õàðàêòåðèçóþùèå-
ñÿ ãëîáóëÿðíûì ñòðîåíèåì.
Ïî äàííûì Ì.Á.Òàðáàåâà è
äð. (1996) ñàìîðîäíîå ñåðåá-
ðî ïðèñóòñòâóåò â âûäåëå-
íèÿõ âûñîêîïðîáíîãî çîëî-
òà, ïî-âèäèìîìó, àíàëîãè÷-
íûõ òåì, â êîòîðûõ èìè æå áûëè îáíàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ çîëîòî-ìåä-
íûõ ñïëàâîâ.

Íàèáîëåå âåðîÿòíûé èñòî÷íèê ñåðåáðà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîííûõ
âûäåëåíèé ñóëüôèäîâ è ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà � íèçêîïðîáíîå çîëîòî,
ïîäâåðãøååñÿ âòîðè÷íûì èçìåíåíèÿì ñ âûíîñîì ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé,
â òîì ÷èñëå è ñåðåáðà.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â çîëîòå ó÷àñòêà Ëþäíîãî
(â ñðåäíåì 20�25 ìàñ.%), ïðèñóòñòâèå â ðóäàõ àíòèìîíèäîâ è àðñåíè-
äîâ ïàëëàäèÿ, åäèíè÷íûå íàõîäêè îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ çåðåí
àêàíòèòà è ïèðàðãèðèòà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèÿõ âîçìîæíî îáíàðóæåíèå àíòèìîíèäîâ òèïà äèñêðàçèòà
(Ag3Sb) è àëëàðãåíòóìà (Ag6Sb) èëè ìèíåðàëîâ èç ãðóïïû ïðóñòèòà.

Ïîìèìî îïèñàííûõ âûøå ðåäêèõ è ïðîáëåìàòè÷íûõ ìèíåðàëîâ è
ôàç â çîíàõ àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ
çåðíà öèðêîíà, êñåíîòèìà è ìîíàöèòà ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (1�1.5 ìêì).
Ê ñîæàëåíèþ, äåòàëüíîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé èõ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà íå ïðîâîäèëîñü. Ïî åäèíè÷íûì îïðåäåëåíèÿì ñîñòàâ ìîíàöèòà
ñëåäóþùèé (ìàñ.%): Al2O3 � 8.90, SiO2 � 13.55, K2O � 2.48, CaO � 0.64,
MnO � 2.96, Fe2O3 � 4.18, P2O5 � 30.68, SO3 � 2.03, CuO � 1.81, La2O3 � 8.15,
Ce2O3 � 16.21, Nd2O3 � 7.13, Y2O3 � 1.21. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ
è ïðèñóòñòâèå àëþìèíèÿ, êàëèÿ è ÷àñòè÷íî æåëåçà, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåíî çàõâàòîì â òî÷êàõ àíàëèçà âåùåñòâà îêðóæàþùåé ñëþäÿ-
íîé ìàòðèöû. Äàííûé ìîíàöèò îáðàçîâûâàëñÿ, ñóäÿ ïî ñîñòàâó � ïðè-
ìåñü ñåðû, ìåäè, êàëüöèÿ, èòòðèÿ, ñîñòàâ ðåäêèõ çåìåëü, áëèçêî ïî
âðåìåíè èëè îäíîâðåìåííî ñ ãëîáóëàìè èòòðèåâî-ëàíòàíîèäíîãî è ëàí-
òàíîèäíîãî ñîñòàâîâ.

Ðèñ. 3.1.24. Ïëàñòèí÷àòûå
âûäåëåíèÿ àêàíòèòà íà ãëîáó-
ëÿðíîì àãðåãàòå õðîìîâîãî
ñîñòàâà.
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Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ïî ðåäêèì ìèíåðàëàì è ôàçàì, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòü ìèíåðàëîâ îáðàçîâàëàñü, ïî-âèäèìîìó, â õîäå îñ-
íîâíîãî ðóäîãåíåðèðóþùåãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà � ýòî íàèáî-
ëåå êðóïíûå èíäèâèäû õðîìèòà, æåëåçî-õðîìîâûõ ñïëàâîâ (?), ñóëü-
ôèäîâ è ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà. Äðóãàÿ ÷àñòü îáðàçîâàíèé, ëîêàëèçî-
âàííàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â çîíàõ àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè, ñâÿçàíà,
âåðîÿòíî, ñ ýïèòåðìàëüíûìè ðàñòâîðàìè, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ïðèâíî-
ñèëè, à ÷àñòè÷íî âûùåëà÷èâàëè è ðåìîáèëèçîâàëè ìíîãèå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû èç ðàíåå îáðàçîâàííûõ ìèíåðàëîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â âåñü-
ìà ëîêàëüíûõ çîíàõ âîçíèê î÷åíü ðàçíîîáðàçíûé ñïåêòð ìèíåðàëîâ è ôàç.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâîåîáðàçíàÿ ìîðôîëîãèÿ çîí àíîìàëüíîé ìèíå-
ðàëèçàöèè I òèïà � ïî÷òè èäåàëüíûå êðóãè, è ïðèñóòñòâèå â èõ öåíòðàõ
îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ çîëîòèí, íàâîäÿò íà ìûñëü î âîçìîæíûõ ëî-
êàëüíûõ ïðîÿâëåíèÿõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðè êîòîðûõ
îòäåëüíûå çîëîòèíû âûñòóïàëè â ðîëè îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ.

Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî çîíû àíîìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè êîíòðî-
ëèðóþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïîçäíèìè òðåùèíàìè â ñëþäÿíûõ ïðîæèëêàõ,
à òàêæå ñîâðåìåííûå ïðèïîâåðõíîñòíûå óñëîâèÿ íàõîæäåíèÿ ðóä,
íåëüçÿ óïóñêàòü èç âèäà âîçìîæíûå ãèïåðãåííûå èçìåíåíèÿ è ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ.

Èç âûøå èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà
ðóä çîëîòîðóäíîãî ïðîÿâëåíèÿ ×óäíîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëîæåí-
íûõ äðóã íà äðóãà ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ: ãèäðî-
òåðìàëüíîãî, ýïèòåðìàëüíîãî, ãèïåðãåííîãî (?) è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî (?);
íåñêîëüêèõ (êîíòðàñòíûõ ïî õèìèçìó) èñòî÷íèêîâ ðóäíîãî âåùåñòâà:
ìàòåðèíñêèå îñíîâíûå-óëüòðàîñíîâíûå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû, âìåùàþ-
ùèå êèñëûå è îñíîâíûå âóëêàíèòû, êåìáðèéñêèå êîðû âûâåòðèâàíèÿ (?).

3.2. ÌÈÊÐÎÌÈÍÅÐÀËÛ È ÌÈÊÐÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ
ÏÀÐÀÃÅÍÅÇÈÑÛ Â ÇÎÍÀÕ ÂÒÎÐÈ×ÍÎÃÎ
ÃÈÏÅÐÃÅÍÍÎ-ÈÍÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß ÊÀÊ ÍÎÂÀß ÔÈËÎÃÅÍÈ×ÅÑÊÀß
ÏÐÎÁËÅÌÀ

Ïðîãðåññ â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ òåõíîëîãèÿõ ïðèâåë ê ðåçêîìó
ðàñøèðåíèþ êðóãà îáúåêòîâ ìèíåðàëîãèè çà ñ÷åò íå òîëüêî êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ôàç ñóáìèêðîííîé âåëè÷èíû, íî è îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî áî-
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ëåå ìåëêèõ (ðèñ.3.2.1). Â ìîìåíò çàðîæäåíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî èí-
òåðåñà ê òàêèì îáðàçîâàíèÿì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èõ äèñïåðñíîñòü ìî-
æåò ïðîñòèðàòüñÿ åäâà ëè íå âïëîòü äî ìîëåêóëÿðíîé ðàçìåðíîñòè (Âëà-
ñîâ, 1956). Îäíàêî ïîçæå îêàçàëîñü, ÷òî �íàíîìèíåðàëîãè÷åñêèå�
îáúåêòû (äîìåíû è ìèêðîáëîêè â ìîíîêðèñòàëëàõ, àòîìíî-ìîëåêó-
ëÿðíûå ãðóïïèðîâêè, ôóëëåðåíû, îáëàêà ñãóùåíèé ïðèìåñíûõ àòîìîâ
âîêðóã äèñëîêàöèé è ò.ä.) ÿâëÿþòñÿ, íà ñàìîì äåëå, ëèøü äîìèíåðàëü-
íûìè ôîðìàìè îðãàíèçàöèè âåùåñòâà, ïîñêîëüêó íå îáëàäàþò ôóíäà-
ìåíòàëüíûìè ïðèçíàêàìè ìèíåðàëüíîãî èíäèâèäà (Ãðèãîðüåâ, 1971,
1975, 1979): ôàçîâîé ãðàíèöåé (ïîâåðõíîñòüþ), òåëåñíîñòüþ, ñòðåìëå-
íèåì ê îïðåäåëåííîé ôîðìå (èäèîìîðôèçìó), óïîðÿäî÷åííîñòüþ
âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ (àíàòîìèåé).

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äîñòèãíóòàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íàÿ
ñòðîãîñòü ïîíÿòèÿ î ìèíåðàëå íå ìîæåò íå íàêëàäûâàòü åñòåñòâåííûå
îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿ îá èõ äèñïåðñíîñòè, ïðåäåë êîòîðîé
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí â 10-7 ì (100 íì). Ñ ýòèõ ïîçèöèé ê ñîáñòâåííî
�ìèêðîìèíåðàëàì� (Ëÿõîâè÷, 1965; Ôåêëè÷åâ, 1965; Êîíååâ è äð., 1994;
Êîíååâ è äð., 1999) ñëåäóåò îòíîñèòü òîëüêî ôàçîâî îáîñîáëåííûå
âûäåëåíèÿ ñóáìèêðîííîé ðàçìåðíîñòè, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü óñëîâíî îïðåäåëåíà, êàê ýòî ïðåäëàãàåò À.Ã.Áóëàõ
(1998), ïðèìåðíî â 100 ìêì. Ïîñëåäíåå îòâå÷àåò ìèíèìàëüíîìó ðàç-
ìåðó çåðåí, ïîçâîëÿþùåìó ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìèíåðàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ìåæäóíàðîäíîé Êîìèññèè
ïî íîâûì ìèíåðàëàì (Íèêêåë, Ìàíäàðèíî, 1989).

Âûõîä íà ìèêðîóðîâåíü îðãàíèçàöèè âåùåñòâà ïðèâåë ê âîçíèêíî-
âåíèþ çíà÷èòåëüíûõ ïðîáëåì êàê â îáëàñòè ãåíåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè
(îíòîãåíèÿ èíäèâèäîâ è àãðåãàòîâ, ïàðàãåíåòè÷åñêèé àíàëèç, òèïîìîð-
ôèçì è ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ìèíåðàëîâ), òàê è â îòíîøåíèè
ñèñòåìàòèêè ìèíåðàëîâ, îêàçàâøåéñÿ ñëèøêîì ïðèìèòèâíîé äëÿ êëàñ-
ñèôèöèðîâàíèÿ ìèêðîìèíåðàëîâ. Ïðèìåðîì ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü íàø
îïûò èçó÷åíèÿ óíèêàëüíûõ ïî ñîñòàâó è ïðîèñõîæäåíèþ ñèëèêàòíî-
êàðáîíàòíî-ìàðãàíöåâûõ ïîðîä íà Ïîëÿðíîì Óðàëå (Ñèëàåâ, ßíóëîâà,
1993; Ñèëàåâ è äð., 1993). Èññëåäóåìûå ïîðîäû ïî íàøèì ïðåäñòàâëå-
íèÿì ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èíôèëüòðàöèîííîãî ïåðåîòëîæåíèÿ ãèïåð-
ãåííî-âûùåëî÷åííîãî âåùåñòâà âóëêàíîãåííûõ ñóáñòðàòîâ â íèæíþþ
÷àñòü ïðîôèëÿ ìàðãàíöåâîíîñíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ. Çäåñü â ðåçóëü-
òàòå ãëóáîêîé êèñëîòíî-ùåëî÷íîé è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé
äèôôåðåíöèàöèè ïðîèñõîäèëî êîíòðàñòíîå ðàçäåëåíèå è ëîêàëüíîå
êîíöåíòðèðîâàíèå îáû÷íî ãåîõèìè÷åñêè áëèçêèõ ìåæäó ñîáîé ýëå-
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ìåíòîâ: Mn, Ñà, Fe, Co, Ni è äð. (Ñèëàåâ, 1999; Silaev, 1999). Êàê
ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ýòî ïðèâåëî ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòè ìàëûõ ýëåìåíòîâ â ñìûñëå îáðàçîâàíèÿ èìè ñîáñòâåí-
íûõ ìèíåðàëîâ (Ñèëàåâ, Ôèëèïïîâ, 1999).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èññëåäóåìûõ ïîðîäàõ íàìè âûÿâëåíî áîëåå
20 íåîáû÷íûõ ôàç, êîòîðûå ëèøü ÷àñòè÷íî ìîãóò áûòü ñîãëàñîâàíû ñ
ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé íîìåíêëàòóðîé. Âàæíåéøèì îáúåäè-
íèòåëüíûì ïðèçíàêîì âñåõ ýòèõ ôàç ÿâëÿåòñÿ èõ äèñïåðñíîñòü â ïðå-
äåëàõ 0.1�100 ìêì (ðèñ.3.2.2). Îäíàêî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî óïîìÿíóòûõ
îáðàçîâàíèé âûñòóïàþò â âèäå ñîáñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ è çåðåí
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Ðàçìåðíîñòü ìèêðîìèíåðàëîâ ïî ðàçíûì àâòîðàì:

Ê.À.Âëàñîâ, 1956 ã.

Â.Ã.Ôåêëè÷åâ, 1965 ã.

Í.Ï. Þøêèí, 1990-å ãã.

À.Ã.Áóëàõ, 1998 ã.

?

?

Ðàçìåðíîñòü ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ:

Ðèñ. 3.2.1. Ðàçìåðíîñòü ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ìèêðîìèíåðàëîâ.
Îáúåêòû: À � ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû; B – àòîìû, èîíû, òî÷å÷íûå äåôåêòû;
C – ìîëåêóëû (ìèíàëû), ôóëëåðåíû, ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè, îäèíî÷íûå
äèñëîêàöèè; D – êëàñòåðû òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, àíñàìáëè äèñëîêàöèé, îáëàêà
ñãóùåíèé ïðèìåñíûõ àòîìîâ âîêðóã äèñëîêàöèé (�àòìîñôåðû Êîòòðåëà�),
áëîêè â ñòðóêòóðàõ ïîëèñîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; E – ôàçîâûå ïðåäâûäåëåíèÿ
(�àòìîñôåðû Ãèíüå�), ìèêðîáëîêè â ìîçàè÷íûõ ìîíîêðèñòàëëàõ, ôàçîâûå
ìèêðîäåôåêòû âíåäðåíèÿ è ýêñîëþöèè; F – ìèêðîìèíåðàëû; G – ìèíåðàëû;
H – ìàêðîìèíåðàëû (�ìèíåðàëû-ãèãàíòû�).
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âåëè÷èíîé 0.5�10 ìêì, ÷òî ñòðîãî
îòâå÷àåò ïðèíÿòîé âûøå ðàçìåð-
íîñòè ìèêðîìèíåðàëîâ.

Èíòåðìåòàëëèäû. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ñêëîííûìè ê èçîìåòðè÷-

íîñòè çåðíàìè ðàçìåðîì 0.5�5 ìêì. Ëèøü èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ âûòÿ-
íóòûå âûäåëåíèÿ, äîñòèãàþùèå ïî óäëèíåíèþ 10-15 ìêì (ðèñ.3.2.3).
Ñðåäè ñàìîðîäíûõ ôàç ñóáìèêðîííîé ðàçìåðíîñòè, óñòàíîâëåííûõ íà-
ìè â èññëåäóåìûõ ïîðîäàõ, ïðåîáëàäàþò ìåäíî-öèíêîâûå ñîåäèíåíèÿ
(ëàòóíü) ñîñòàâà Cu0.47-0.57Zn0.31-0.36Mn0.06-0.15Pb0.01-0.09, à òàêæå ìåäü-çî-
ëîòîñîäåðæàùåå è íèêåëü-õðîìèñòîå ñàìîðîäíîå æåëåçî, ñîîòâåòñòâåí-
íî: Fe0.85Au0.07Cu0.08 è Fe0.73Cr0.18Ni0.09. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû îäè-
íî÷íûå, îñîáåííî ìåëêèå (íå áîëåå 1 ìêì) âêëþ÷åíèÿ ïëàòèíû Pt0.99Co0.01
è æåëåçîñîäåðæàùåãî êóïðîàóðèäà (Cu1.7-2.3 Fe0.2-1.2)2.5-2.9 Au2.1-2.5.

Ñóëüôèäû è èõ àíàëîãè. Íàèáîëüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñðåäè
ñóëüôèäíûõ ìèêðîìèíåðàëîâ â èññëåäóåìûõ ïîðîäàõ ïîëüçóþòñÿ
ïåíòëàíäèòîïîäîáíûå è øèðîêî âàðüèðóþùèå ïî ñîñòàâó ìåäíûå è
ìåäíî-ñåðåáðÿíûå ôàçû. Ïåíòëàíäèòû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà áëèçêèå ê êîáàëüòïåíòëàíäèòó ñîñòàâà (Co6.16-8.24Ni0.56-1.52
Fe0-0.08Mn0.03-0.64)8.16-8.88S8 è íèêåëüïåíòëàíäèòó ñîñòàâà (Ni7.36-7.68Co0.4-0.56
Fe0.06-0.08Mn0.4-0.45)8.4-8.56S8. Âåñüìà õàðàêòåðíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îò-
ñóòñòâèå çäåñü îáû÷íîé æåëåçî-íèêåëåâîé ðàçíîâèäíîñòè. Ïåíòëàí-
äèòû ïðåäñòàâëåíû õîðîøî îãðàíåííûìè êðèñòàëëàìè îêòàýäðè÷åñêî-
ãî è êóáîêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, ðàçìåð êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò 5 äî
50 ìêì (ðèñ. 3.2.4).

Îáíàðóæåííûå íàìè ìåäíûå ìèêðîñóëüôèäû ìîæíî, âåðîÿòíî,
ñîïîñòàâèòü ñ ìèíåðàëàìè äæèðèò-êîâåëëèíîâîãî (1) è õàëüêîçèí-
äèãåíèòîâîãî (2) ðÿäîâ: 1 � (Cu0.8-1.39Mn0.06-0.12)0.87-1.46(S0.9-1.0Cl0-0.1);
2 � (Cu1.69-2.04Mn0.01-0.04)1.8-2.08S. Â ïàðàãåíåçèñå ñ ýòèìè ìèíåðàëàìè
èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíûå íåïðàâèëüíûå çåðíà ìåäèñòîãî àêàí-
òèòà. Ïîñëåäíèå ìèêðîôàçû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñóùåñòâåííûì äåôèöèòîì ñåðû è âîîáùå íåñòàáèëüíîñòüþ ñîñòàâà:
(Ag1.74-1.77Cu0.23-0.26)2S0.91-0.93.
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Ðèñ. 3.2.2. Îáùèé õàðàêòåð âàðèàöèè
ðàçìåðîâ ìèêðîìèíåðàëîâ â çîíå
ãèïåðãåííî-èíôèëüòðàöèîííîãî
îáîãàùåíèÿ (550 çàìåðîâ).
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Íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ ê ñóëüôèäàì âûñòóïàþò ñóáèçîìåòðè÷-
íûå, êàê ïðàâèëî, õîðîøî îãðàíåííûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñóëüôîòåëëó-
ðèäîâ, ñóëüôîàðñåíèäîâ è ñóëüôîñòèáèîàðñåíèäîâ (ðèñ.3.2.5). Ýòè ôà-
çû ìîæíî óñëîâíî ïîäðàçäåëèòü íà òðè êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ òèïà (À �
êàòèîí, Â � àíèîí): AB (1 � ãàëåíèòà-àëòàèòà), AB2 (2 � ñàôôëîðèòà) è
AB3 (3 � õëîàíòèòà-ñêóòòåðóäèòà): 1 � (Pb0.63Cu0.12Fe0.15Mn0.02)0.92
(Te0.76S0.24); 2 � (Co0.77-0.9Ni0.07-0.1Cu0-0.03Mn0-0.09)0.06-1(As1.13-1.17S0.83-0.87)2;
3 � (Co0.89Cu0.12Mn0.02)0.9(As1.72S1.28)3. Êðîìå òîãî, çäåñü îáíàðóæåíû
åäèíè÷íûå çåðíà ïëàòèíîâîãî ñóëüôîñóðüìÿíîàðñåíèäà, ñîñòàâ êîòîðî-
ãî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: (Pt4.54Co 0.24Cu0.45Mn1.76)6.99
(As7.24Sb2.37 S0.39)10.

Ñðåäè ñóëüôèäíûõ ìèêðîìèíåðàëîâ îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâà-
þò âûÿâëåííûå â èññëåäóåìûõ ïîðîäàõ è ðàíåå íåèçâåñòíûå èîäèäî-
ñóëüôèäíûå ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 3.2.6), êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå-
íû êàê ïðîìåæóòî÷íûå ÷ëåíû ðÿäà A2-xS � A1+xI (À � êàòèîí). Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ýòîãî ðÿäà íàìè âûÿâëåíû äâà ðàçðûâà ãîìîãåí-

Ðèñ. 3.2.3. Èíòåðìåòàëëèäû: 1 � íèêåëü-õðîìèñòîå æåëåçî, 2 � ëàòóíü, 3 �
çîëîòî-ìåäèñòîå æåëåçî, 4 � æåëåçîñîäåðæàùèé àóðèêóïðèä.

3

4
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íîñòè, ñ ó÷åòîì êîòîðûõ ñðåäíèå ñîñòàâû ñîîòâåñòâóþùèõ ôàç ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå: 1 � (Cu1.59Mn0.11)1.7 (S0.97I0.03);
2 � (Cu1.35Mn0.11Hg0.01)1.47(S0.79I0.21); 3 � (Cu1.04Mn0.05)1.09(S0.22I0.78).

Îêñèäû. Îêèñëèòåëüíàÿ îáñòàíîâêà ãèïåðãåííîãî ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ ïðîÿâèëà ñåáÿ â îáðàçîâàíèè àññîöèàöèè âîäíûõ è áåçâîäíûõ

Ðèñ. 3.2.4. Ìîðôîëîãèÿ è ãðàííàÿ ñêóëüïòóðà ìèêðîèíäèâèäîâ íèêåëü-êîáàëü-
òîâûõ ïåíòëàíäèòîâ.
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îêñèäîâ. Íàèáîëåå íåîáû÷íûìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ îêñèäíûå ñîåäè-
íåíèÿ îëîâà, âîëüôðàìà, áàðèÿ è óðàíà: (Sn1.15Si0.88Mn0.67Ca0.12Cu0.03
Zn0.06Pb0.09)3O5; (W0.37-0.52Mn0.46-0.62) O2; (Ba0.3-0.43Mn0.42-0.53Ca0.01-0.02Si0.01-1.12
S0-0.04)0.9-1nH2O; (U0.22Si0.2Mn0.32Fe0.11S0.16)1.01O2.

Ñèëèêàòû è äðóãèå êèñëîðîäíûå ñîëè ÿâíî ïðåîáëàäàþò ñðåäè
âûÿâëåííûõ íàìè ôàç íåîáû÷íîãî ñîñòàâà. Íàèáîëåå èçó÷åííûì èç
ýòèõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ âïåðâûå óñòàíîâëåííûé íàìè êîáàëüòèñòûé
ìàíãàíðîäîíèò, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âåñüìà íåîáû÷íûì ñèðåíåâî-
ôèîëåòîâûì öâåòîì (Òàðàí, Ñèëàåâ è äð., 1989). Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà ýòîãî íîâîãî ïèðîêñåíîèäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþ-
ùåì âèäå: (Ca, Mn) (Mn, Co, Fe, Ni) (Mn, Mg)3 [Si5-õAlõO15]. Åñòü âñå
îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîáàëüòñîäåðæàùàÿ ðàçíîâèäíîñòü ðî-
äîíèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûé ÷ëåí èçîìîðôíîé òðèàäû:
CaMnMn3Si5O15 � MnMnMn3Si5O15 � (Ca,Mn)CoMn3Si5O15 (Ñèëàåâ,
ßíóëîâà, 1993).

Ðèñ. 3.2.5. Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñóëüôîàðñåíèäîâ è ñóëüôîòåëëóðèäîâ â êîáàëüò-
ïåíòëàíäèòå.
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Ðèñ. 3.2.6. Èîäèäîñóëüôèäû � íîâûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. à � àãðåãàòû
ïîëèñôåðîëèòîâ â êàâåðíàõ âûùåëà÷èâàíèÿ; á, â � îòäåëüíûå ïîëèñôåðîëèòû;
ã � çàìåùåíèå èîäèäîñóëüôèäàìè êîáàëüòïåíòëàíäèòà.

à
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Ïîñëåäóþùèå ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèâåëè
ê îáíàðóæåíèþ â çåðíàõ êîáàëüòèñòîãî ìàíãàíðîäîíèòà ìèêðîâêëþ-
÷åíèé åùå áîëåå íåîáû÷íûõ ìàãíåçèàëüíî-êîáàëüòîâûõ ñèëèêàòîâ �
ïîòåíöèàëüíî íîâûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ (Ñèëàåâ, 1999; Silaev, 1999).

Ìèíåðàë �Î� � óïëîùåííî-ïðèçìàòè÷åñêèå, èíîãäà ñóáèçîìåòðè÷-
íûå çåðíà ñ îðòîàìôèáîëîâîé ñèñòåìîé òðåùèí ñïàéíîñòè (ðèñ. 3.2.7).
Â ñîñòàâå ìèíåðàëà óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ
êîìïîíåíòîâ (ìàñ.%): SiO2 � 55.06�59.45; MgO � 15.83�18.42;
CoO � 12.17�16.05; NiO � 2.79�3.72; MnO � 2.69�4.04; FeO � 1.21�1.37;
CaO � 0.06�0.27. Ïðèâåäåííûé âûøå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ íà ñòåõèîìåòðèþ àíòîôèëëèòà è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþ-
ùåé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé: (Mg, Fe, Mn)4(Co, Ni)2-3[Si8O22] (OH)2-3.

Ìèíåðàë �Ö� � óäëèíåííî-ïëàñòèí÷àòûå èëè âîëîêíèñòûå èíäè-
âèäû, îïòè÷åñêè äâóîñíûå, ïîëîæèòåëüíûå (ðèñ. 3.2.8). Îñíîâíûìè
êîìïîíåíòàìè ýòîãî ìèíåðàëà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå (ìàñ.%):
SiO2 � 48.24�53.26; MgO � 12.94�15.41; CoO � 12.25�15.61; NiO � 0�5.27;
MnO � 2.60�3.98; FeO � 0.87�1.45; CaO � 0.20�0.43. Ïðåäñòàâëåííûé
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ íà ñòåõèîìåòðèþ ñåïèîëèòîïî-
äîáíîãî ìèíåðàëà ñ óñëîâíîé ôîðìóëîé (Co, Fe)2-õ (Mg, Mn, Ni)2+õ
[Si5-6O15](OH)2nH2O.

Êðîìå óïîìÿíóòûõ âûøå ìàãíèåâî-êîáàëüòîâûõ ìèíåðàëîâ â çåðíàõ
ìàíãàíðîäîíèòà óñòàíîâëåíû ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñèëèêàòîâ ñ ÷àñòè÷íûì
çàìåùåíèåì êðåìíèÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêè áëèçêèìè åìó ýëåìåíòà-
ìè � Al, S, P, As è äð. Ñîñòàâ ýòèõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ãèáðèäîâ
óäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàññ÷èòàòü, èñõîäÿ èç ñòåõèîìåòðèè îðòî-
ñèëèêàòîâ � AxBO4, àìôèáîëîâ � AyB8O22OH è ïèðîêñåíîèäîâ � AzB2O6
(A, Â � ñîîòâåòñòâåííî îêòàýäðè÷åñêèå è àíèîíîîáðàçóþùèå êàòèîíû).
Õàðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè ãèáðèäíûõ êèñëîðîäíûõ ñîëåé ñëóæàò îáíà-
ðóæåííûå â èññëåäóåìûõ ïîðîäàõ àðñåíîñèëèêàò (Cu0.8-0.83Zn0.51-0.54
Pb0-0.05Mn0.09-0.24Ca0-0.02Mg0.08-0.09Fe0-0.05Co0-0.06Ni0-0.02Al0.04-0.05)1.87-1.97
[(As0.11-0.13Si0.92-0.96)1.03-1.09O4]; èîäàòîñèëèêàò (Mn0.86Cu0.51Fe0.02Co0.02)1.41
[(S0.01I0.42Si0.63)1.06O4]; ôîñôàòîñèëèêàò (Mn2.36Ca0.18Co0.06La0.88Ce1.42
Gd0.62)5.52[(P3.34Si4.06)7.4O22]; àëþìîñèëèêàò (Mn0.66Ca0.36Fe0.26Co0.12
Ni 0.04La0.1Ce0.22Nd0.84)1.84[(Al0.72Si1.44)2.16O6].

Èç ðàññìàòðèâàåìûõ ãèáðèäíûõ êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé íàèáîëåå
èíòåðåñíûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàòðèé-êàëüöèåâûå
ñèëèêàòñóëüôàòû, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû íàìè â ïîðàõ ìàíãàíðî-
äîíèòîâûõ çåðåí. Ýòè ìèêðîìèíåðàëû íàáëþäàþòñÿ â âèäå àãðåãàòîâ
äèïèðàìèäàëüíî-ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì äî 50 ìêì
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(ðèñ. 3.2.9). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óïîìÿíóòûå âûøå ñèëèêàò-
ñóëüôàòû âåðîÿòíî îáðàçóþò åäèíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ
îòíîøåíèå S/(S+Si) êîëåáëåòñÿ îò 0.3 äî 0.95. Ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå
÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ìèêðîìèíåðàëîâ ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü > 0.8.
Ðàññ÷èòàííàÿ â ñòåõèîìåòðèè îðòîñîëåé ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà ñèëè-

Ðèñ. 3.2.7. Óïëîùåííî-ïðèçìàòè÷åñêèå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ àìôèáîëîïîäîáíîãî
ìàãíèåâî-êîáàëüòîâîãî ñèëèêàòà (ôàçà �Î�) â êîáàëüòèñòîì ìàíãàíðîäîíèòå.
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êàòñóëüôàòîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä: (Ca0.29-0.76Na0.1-0.22K0.01-0.02)0.41-0.91
(Mn0.02-0.47Mg0-0.04)0.02-0.5[S0.31-0.93Si0.07-0.69O4].

Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèò ê âûâîäó î ðåçêî àíî-
ìàëüíîì õàðàêòåðå ñîñòàâà è êîíñòèòóöèè ìèêðîìèíåðàëîâ. Ïîñëåäíåå
îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü âûðàæåíî â ôîðìå íåñêîëüêèõ ýìïèðè÷å-
ñêèõ ïðàâèë.

Ðèñ. 3.2.8. Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ïëàñòèí÷àòî-âîëîêíèñòîãî ñåïèîëèòîïîäîáíîãî
ìàãíèåâî-êîáàëüòîâîãî ñèëèêàòà (ôàçà �Ö�) â êîáàëüòèñòîì ìàíãàíðîäîíèòå.
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1. Ìèêðîìèíåðàëû â îòëè÷èå îò ìèíåðàëîâ áîëüøåé ðàçìåðíîñòè
îáðàçîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì íå îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè, íàñûùàþ-
ùèìè ìèíåðàëîîáðàçóþùèå ñðåäû (â íàøåì ñëó÷àå � Si, Fe, Ca, Mn,
Al, CO2), à ìàëûìè, ðåäêèìè è ðàññåÿííûìè ýëåìåíòàìè (Cu, Co, Ni,
S, I, Pt, Ag, Cr, As, Sb, REE è äð.), íàõîäÿùèìèñÿ â ñîñòîÿíèè ðåçêîãî
íåäîñûùåíèÿ. Îáðàçíî ãîâîðÿ, ìèêðîìèíåðàëû îáðàçóþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìèêðîýëåìåíòàìè.

Ðèñ. 3.2.9. Ìîðôîëîãèÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ íàòðèé-êàëüöèåâûõ ñèëèêàòñóëüôà-
òîâ.
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2. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ìèêðîìèíåðàëàõ ñîåäèíÿþòñÿ ýëåìåíòû,
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðåçêî ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé â ñðåäå ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ, íà ïåðâîå ìåñòî ïî ñîäåðæàíèþ è êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé
ðîëè âûõîäÿò èìåííî òå ýëåìåíòû, êîòîðûõ ìåíüøå â ìèíåðàëîîáðàçó-
þùåé ñðåäå: Mg > Ca, Mn >> Fe, (Ni, Co) > Mn >> Fe, Ag > Cu, S > Si,
As > S, I > S (âûäåëåíû ýëåìåíòû, ðåçêî ïðåîáëàäàþùèå ïî êîíöåíòðà-
öèè â ñðåäå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ).

3. Ìèêðîìèíåðàëû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ ïîëèñîìàòè-
÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (Thompson, 1978; Ñîêîëîâà, 1998) ñî÷åòàþùè-
ìè â ñâîåé êîíñòèòóöèè áëîêè ðàçíîé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ïðèðîäû
(êðèñòàëëîõèìè÷åñêèé ãèáðèäèçì): ñóëüôàòîâ è ñèëèêàòîâ, ñèëèêàòîâ
è ôîñôàòîâ, ñèëèêàòîâ è èîäàòîâ, ñóëüôèäîâ è ãàëèäîâ è ò.ï.

Î÷åâèäíàÿ àíîìàëüíîñòü ñîñòàâà ìèêðîìèíåðàëîâ äàåò îñíîâàíèå
ïðåäïîëàãàòü îñîáûé ìåõàíèçì èõ êðèñòàëëèçàöèè, âîçìîæíî áëèçêèé
ê ìîäåëÿì ýïèòàêñèàëüíîé àäñîðáöèè (Ïóíèí, 1996; Ôðàíêå è äð.,
1996). Ýòî íàèáîëåå çàìåòíî îáíàðóæèâàåòñÿ â çîíàõ ãèïåðãåíåçà,
êîòîðûå âûñòóïàþò êàê îáëàñòè àêòèâíîé ãåíåðàöèè íîâûõ ìèíåðàëü-
íûõ âèäîâ.

3.3. ÌÈÊÐÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÈ ÆÅËÅÇÎ-
ÌÀÐÃÀÍÖÅÂÛÕ ÊÎÍÊÐÅÖÈÉ

Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà æåëåçî-ìàð-
ãàíöåâûõ êîíêðåöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ
íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì. Îáîãàùåííîñòü êîíêðåöèé êîì-
ïëåêñîì ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê Mn, Fe, Ni, Cu, Co, Ti ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ïåðñïåêòèâíûé âèä ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ïî
íåêîòîðûì ïîäñ÷åòàì, òîëüêî â êîíêðåöèÿõ Òèõîãî îêåàíà ñîäåðæèòñÿ
14.7 ìëðä. ò íèêåëÿ, 7.9 ìëðä. ò ìåäè, 5.2 ìëðä. ò êîáàëüòà è 358 ìëðä. ò
ìàðãàíöà. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî êîíêðåöèè ìîãóò óñïåøíî êîíêóðèðî-
âàòü ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè ñóøè. Îäíàêî, îñîáåííîñòè ôèçè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà êîíêðåöèé îáóñëàâëèâàþò íåîá-
õîäèìîñòü ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèôè÷åñêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû èõ
ïåðåðàáîòêè. Ñâîåîáðàçèå ñòðîåíèÿ êîíêðåöèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîíêèõ
âçàèìíûõ ïðîðàñòàíèÿõ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ, â
îñíîâíîì, â òîíêîäèñïåðñíîì è ñëàáîîêðèñòàëëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.
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Â îñíîâó ðóäíîé ìàññû æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé âõîäÿò ãèä-
ðîêñèäû ìàðãàíöà è æåëåçà. Ìåæäó ðóäíûìè ïðîñëîÿìè ðàñïîëàãà-
þòñÿ ñëîè, îáîãàùåííûå ãëèíèñòûì âåùåñòâîì. Äîëÿ íåðóäíîãî ìà-
òåðèàëà ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 50 % è áîëåå. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåò ÷åòêîé
ãðàíèöû ìåæäó ÿäðîì è ðóäíûìè çîíàìè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ãèäðîêñèäû
ïðîíèêàþò â ïîðîäó ïî òðåùèíàì, îáðàçóÿ äåíäðèòû. Â ãëèíèñòûõ
ÿäðàõ êîíêðåöèé, à òàêæå â ãëèíèñòûõ ïðîñëîÿõ îáíàðóæåíû ïëàãèî-
êëàçû (àëüáèò, àíîðòèò), öåîëèòû (ôèëëèïñèò), êâàðö. Êðîìå ýòîãî ðåíò-
ãåíîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì áûëè óñòàíîâëåíû äèîïñèä, èëüìåíèò, ðó-
òèë, ôëîãîïèò. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âñòðå÷àëèñü êðèñòàëëû ãðàíàòà
(ñïåññàðòèí), ìàãíåòèò. Äîâîëüíî ÷àñòî â ãëèíèñòûõ ïðîñëîÿõ íàáëþ-
äàëèñü çåðíà ñóëüôèäîâ, òàêèõ êàê ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ïåíòëàíäèò.

 Â ðóäíûõ çîíàõ êîíêðåöèé â äîâîëüíî áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îáíà-
ðóæåíû ñàìîðîäíûå ìåòàëëû (ìåäü, æåëåçî, öèíê, àëþìèíèé) è èíòåð-
ìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ìåäü-öèíê, ìåäü-æåëåçî). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñîñðåäîòî÷åíà â ïðè-
ÿäåðíûõ çîíàõ, ãäå, ïî äàííûì ìèêðîñïåêòðàëüíûõ è ìèêðîçîíäîâûõ
àíàëèçîâ, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ.
Â ëèòåðàòóðå íàëè÷èå ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ â êîíêðåöèÿõ èíòåðïðå-
òèðóåòñÿ ñ ïîçèöèé èõ êîñìîãåííîãî, âóëêàíîãåííî-ãèäðîòåðìàëüíîãî,
òåððèãåííîãî, äèàãåíåòè÷åñêîãî èëè áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïî-
ëó÷åííûå íàìè äàííûå, â ÷àñòíîñòè íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè çåðåí
øòðèõîâêè (ñëåäîâ ðîñòà è îòïå÷àòêîâ âìåùàþùèõ ïîðîä), ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ðàçâèòèè íàçâàííûõ ìèíåðàëîâ â ïîðîäàõ æåëåçî-ìàðãàíöå-
âûõ êîíêðåöèé.

Ðóäíàÿ ìàññà êîíêðåöèé ïðåäñòàâëåíà ñìåñüþ òîíêîäèñïåðñíûõ
îêñèäîâ ìàðãàíöà. Â îñíîâó ïåðâîé êëàññèôèêàöèè ìàðãàíöåâûõ ìèíå-
ðàëîâ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé áûëè ïîëîæåíû äàííûå î
íàëè÷èè â êîíêðåöèÿõ òðåõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ìàðãàíöåâûõ ôàç: 10 Å ìàíãàíèòà, 7 Å ìàíãàíèòà è á-MnÎ2.
Ýòà êëàññèôèêàöèÿ â ïîñëåäóþùèå ãîäû áûëà çíà÷èòåëüíî êîíêðåòè-
çèðîâàíà è äîïîëíåíà, îñîáåííî îòíîñèòåëüíî 10 Å ôàçû. Äëÿ óòî÷íå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ýòîé ôàçû ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ô.Â.×óõðîâà (Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ..., 1980; Î ïðèðîäå ..., 1983;
Ñìåøàííîñëîéíûå ..., 1983; ×óõðîâ è äð., 1989) áûëà ïðîâåäåíà öåëå-
íàïðàâëåííàÿ ðàáîòà, âêëþ÷àþùàÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå,
äèôðàêòîìåòðè÷åñêîå èçó÷åíèå îáðàçöîâ êîíêðåöèé ïîñëå èõ âûäåð-
æèâàíèÿ â âàêóóìå è íàñûùåíèÿ ãëèöåðèíîì. Íà îñíîâå ýòèõ èññëåäî-
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âàíèé áûëî ïîêàçàíî íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìàðãàíöå-
âûõ 10 Å ôàç � òîäîðîêèòà, áóçåðèòà, àñáîëàíà, àñáîëàí-áóçåðèòà.

Ïî ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì óêàçàííûå âûøå ìèíåðàëû ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûõ òèïà: 1 � ìèíåðàëû ñî ñëîèñòîé è ïñåâäî-
ñëîèñòîé ñòðóêòóðàìè (áåðíåññèò, áóçåðèò, âåðíàäèò); 2 � ìèíåðàëû ñ
ãèáðèäíîé ñòðóêòóðîé (àñáîëàí); 3 � ìèíåðàëû ñ òóííåëüíîé ñòðóêòó-
ðîé (ïèðîëþçèò, êðèïòîìåëàí, ãîëëàíäèò, ðàìñäåëëèò, òîäîðîêèò).

Ìèíåðàëû ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé
Áåðíåññèò. Îñíîâó ñòðóêòóðû áåðíåññèòà ñîñòàâëÿþò ñëîè Mn-îê-

òàýäðîâ. Ìåæñëîåâûå êàòèîíû ðàñïîëàãàþòñÿ íàä è ïîä ïóñòûìè
îêòàýäðàìè è èìåþò òàêæå îêòàýäðè÷åñêóþ êîîðäèíàöèþ. Ñîñåäíèå
Ìn4+-ñëîè ñîâïàäàþò â ïðîåêöèè íà áàçèñíóþ ïëîñêîñòü, à èõ ïóñòûå
îêòàýäðû, ðàñïîëîæåííûå ñëó÷àéíî, íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ íîðìàëÿõ.
Ïîýòîìó ìîëåêóëû âîäû è ãèäðîêñèäû ìåæñëîåâîãî ïðîìåæóòêà
îáðàçóþò ñ àòîìàìè êèñëîðîäà îäíîãî èç äâóõ ñìåæíûõ Ìn-ñëîåâ
îêòàýäðû, çàñåëåííûå ìåæñëîåâûìè êàòèîíàìè, à ñ àòîìàìè êèñëîðîäà
äðóãîãî èç íèõ � ïóñòûå ïðèçìû, è íàîáîðîò.

Áóçåðèò 1. Ãëàâíîå îòëè÷èå ñòðóêòóðû ýòîãî ìèíåðàëà îò ñòðóêòóðû
áåðíåññèòà îáóñëîâëåíî ñîäåðæàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
ñëàáî ñâÿçàííîé ìîëåêóëÿðíîé âîäû â ìåæñëîåâîì ïðîìåæóòêå, ÷òî
äåëàåò íåóñòîé÷èâîé ñòðóêòóðó â öåëîì.

Áóçåðèò 2. Ñòðóêòóðà áóçåðèòà 2, òàê æå êàê è áóçåðèòà 1, ñîñòîèò
èç îêòàýäðè÷åñêèõ ñëîåâ Ìn4+ ñ âàêàíòíûìè ïîçèöèÿìè, íàä è ïîä êîòî-
ðûìè ðàñïîëîæåíû ìåæñëîåâûå êàòèîíû Ìn3+ èëè êàòèîíû äðóãîé
ïðèðîäû, èìåþùèå òàêæå îêòàýäðè÷åñêèå îêðóæåíèÿ. Ðàçëè÷èå ìåæäó
íèìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì âàêàíñèé â Ìn4+-ñëîÿõ è ñâÿçàí-
íûõ ñ íèìè Mn, Ca, K, Na-îêòàýäðîâ (â ñëîÿõ áóçåðèòà 1 îäèíî÷íûå
âàêàíñèè ðàñïîëîæåíû ñòàòèñòè÷åñêè, à â áóçåðèòå 2 îíè ìîãóò áûòü
ñåãðåãèðîâàíû â öåïî÷êè ðàçíîé äëèíû).

Âåðíàäèò. Ñòðóêòóðà ìèíåðàëà ïñåâäîñëîèñòàÿ ñ êðàéíå íèçêîé
ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè. Ñîñòîèò èç ôèçè÷åñêè îáîñîáëåííûõ
Ìn4+-îêòàýäðè÷åñêèõ ñëîåâ. Ýòî ìîãóò áûòü ïàðû ñìåæíûõ îêòàýäðîâ,
ñâÿçàííûå îáùèìè ðåáðàìè. Ðàçìåðû è ôîðìà äâóìåðíûõ ñëîåâûõ
ôðàãìåíòîâ ìîãóò âûðüèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ìèíåðàëû ñ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðîé
Àñáîëàíû. Â ãðóïïó àñáîëàíîâ îáúåäèíåíû îêñèäû ìàðãàíöà, ñòðóê-

òóðà êîòîðûõ îáðàçîâàíà óïîðÿäî÷åííî èëè íåóïîðÿäî÷åííî ÷åðåäóþ-
ùèìèñÿ â íàïðàâëåíèè îñè Ñ ñëîÿìè ðàçíîãî ñîñòàâà èëè ñòðîåíèÿ.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àñáîëàíîâ îò äðóãèõ ñëîèñòûõ ìèíåðà-
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ëîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì äâóìåðíî-íåïðåðûâíûå ñëîè îäíîãî òèïà
ñîñóùåñòâóþò ñ äåôåêòíûìè (îñòðîâêîâûìè) ñëîÿìè äðóãîãî òèïà. Ïðè
óïîðÿäî÷åííîì ÷åðåäîâàíèè ñëîåâ â ñòðóêòóðå àñáîëàíû äàþò õîðî-
øóþ äèôðàêòîìåòðè÷åñêóþ êàðòèíó è äèàãíîñòèðóþòñÿ ðåíòãåíîâ-
ñêèìè ìåòîäàìè. Ïðè íåóïîðÿäî÷åííîì ÷åðåäîâàíèè ñëîåâ àñáîëàíû
ðåíòãåíîàìîðôíû. Â ñòðóêòóðå Ño-Ni-àñáîëàíà óïîðÿäî÷åííî ïî
çàêîíó ÀÂÀÂ... ÷åðåäóþòñÿ Mn4+ è Co-Ni îêòàýäðè÷åñêèå ñëîè. Ìn4+-
ñîäåðæàùèå îêòàýäðè÷åñêèå ñëîè ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíî-íåïðåðûâíûìè.
Îñòðîâêîâûå ñëîè áûâàþò äâóõ òèïîâ: îäèí èç íèõ ïðåäñòàâëåí îêòà-
ýäðè÷åñêèìè ãðóïïèðîâêàìè, èìåþùèìè ñîñòàâ Ni(OH), à äðóãîé ñî-
ñòîèò èç ñîåäèíåííûõ áîêîâûìè ðåáðàìè Ñî-îêòàýäðîâ. Ýòè äâà òèïà
ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü ìåæäó ëþáîé ïàðîé Ìn-îêòàýäðè÷åñêèõ ñëîåâ.
Ñòðóêòóðà àñáîëàíà êðàéíå íåóñòîé÷èâà ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû,
è ìèíåðàë ñòàíîâèòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíûì ïðè êðàòêîâðåìåííîì ïðî-
ãðåâå äî 200°Ñ (óäàëÿþùåì âîäó, çàêëþ÷åííóþ ìåæäó îñòðîâêàìè Co-
Ni-ñëîåâ).

Ìèíåðàëû ñ òóííåëüíîé ñòðóêòóðîé
Òîäîðîêèò. Â òîäîðîêèòå ìàðãàíåöñîäåðæàùèå îêòàýäðû, ñîåäè-

íÿÿñü ìåæäó ñîáîé ðåáðàìè, ñîñòàâëÿþò âûòÿíóòûå âäîëü îñè ëåíòû
èç ñòðîåííûõ öåïî÷åê. Ëåíòû, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé îáùèìè âåðøè-
íàìè áîêîâûõ îêòàýäðîâ, îáðàçóþò ìàëåíüêèå (ïèðîëþçèòîâîãî òèïà)
è áîëüøèå òóííåëè . Â ïîñëåäíèõ ðàçìåùàþòñÿ êðóïíûå êàòèîíû Ca2+,
K+, Na+ è äð. Íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ïðèõîäèòñÿ îäèí ìåëêèé è îäèí
êðóïíûé òèï òóííåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, òîíêîäèñïåðñíûå îêñèäû ìàðãàíöà èìåþò îäíîòèï-
íóþ ñòðóêòóðíóþ îñíîâó � ñîâîêóïíîñòü îêòàýäðè÷åñêèõ Ìn4+ñëîåâ,
à ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ ìåæñëîåâ. Òàêàÿ
îäíîòèïíàÿ ñòðóêòóðíàÿ îñíîâà áëàãîïðèÿòñòâóåò ôàçîâûì ïðåâðàùå-
íèÿì, ÷àñòî íàáëþäàþùèìñÿ êàê â ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ, òàê è ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé îñíîâíàÿ ìàññà ðóäíîãî âå-
ùåñòâà êîíêðåöèé ðåíòãåíîàìîðôíà. Ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà
è ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåèìóùåñòâåííàÿ
÷àñòü ðåíòãåíîàìîðôíîãî âåùåñòâà ïðåäñòàâëåíà ñîåäèíåíèÿìè òðåõ-
âàëåíòíîãî æåëåçà. Ñðåäè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðóäíûõ ôàç íàìè áûëè
äèàãíîñòèðîâàíû òîäîðîêèò (ïî íàøèì äàííûì ýòî ïðåîáëàäàþùàÿ
10 Å ôàçà), áåðíåññèò è âåðíàäèò. Â ìåíüøåé ñòåïåíè ñîäåðæàòñÿ àñ-
áîëàí è áóçåðèò.
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Ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó èññëåäîâàííûå îáðàçöû ðàçäåëåíû íàìè íà
äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ êîíêðåöèè ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííîé 10 Å ôàçû, ïðè÷åì íàèáîëåå îáîãà-
ùåíû åþ öåíòðàëüíûå ó÷àñòêè. Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò êîíêðåöèè,
ìåíåå îáîãàùåííûå 10 Å ôàçîé. Îñíîâíóþ ìàðãàíöåâóþ ôàçó ýòèõ
îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò âåðíàäèò. Â êîíêðåöèÿõ âòîðîãî òèïà íàáëþäàåòñÿ
ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé ôèëëèñèòà, à òàêæå ðåíòãåíîàìîðô-
íûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà. Îáðàçöû îáåèõ ãðóïï îòëè÷àþòñÿ ïî âíåø-
íåìó âèäó: êîíêðåöèè ïåðâîé ãðóïïû â îñíîâíîì ñìîëÿíî-÷åðíîãî öâå-
òà, à âòîðîé � ïðåèìóùåñòâåííî êîðè÷íåâîãî. Ýòè ãðóïïû ðàçëè÷àþòñÿ
è ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó: ïåðâàÿ � ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ìàðãàíöà è êîððåëèðóþùèì ñ íèì êîìïëåêñîì ýëåìåíòîâ (íèêåëü,
ìåäü), à âòîðàÿ � ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà, êîáàëüòà, òèòàíà.

Â îáîèõ òèïàõ êîíêðåöèé íàìè âûÿâëåíà àñèììåòðèÿ ôàçîâîãî ñî-
ñòàâà, âûðàæàþùàÿñÿ â ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç
â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ îáðàçöà. Îòìå÷åíî, ÷òî âåùåñòâî �ïîäîøâû�
êîíêðåöèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáîãàùåíî 10 Å ôàçîé ïî ñðàâíåíèþ
ñ âåðõîì. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðîñò êîíêðåöèé ïðî-
èñõîäèò â ïðåäåëàõ òàê íàçûâàåìîãî ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà � çîíå,
ãäå íà êîðîòêîì ðàññòîÿíèè ðåçêî ìåíÿþòñÿ ìíîãèå ïàðàìåòðû, òàêèå
êàê êèñëîòíîñòü, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë è ò.ä.
Ïî ìåðå ðîñòà êîíêðåöèè ìîãóò âûõîäèòü çà ïðåäåëû ýòîé çîíû è òîãäà
âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè îáðàçöîâ îêàçûâàþòñÿ â ñðåäàõ, ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþùèõñÿ ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóþòñÿ
ðóäû ðàçíîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÔÀÇ ÊÎÍÊÐÅÖÈÉ
Êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé îòëè÷àþòñÿ

íèçêîé ñòåïåíüþ ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè, íåóñòîé÷èâîñòüþ
ñòðóêòóð. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû êàê âçàèìíûå ïåðåõîäû, òàê è òðàíñ-
ôîðìàöèîííûå ïðîöåññû ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ôàç ïîä âîçäåéñòâèåì
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (âðåìåíè, òåìïåðàòóðû, ñðåäû è ò.ä.).

Îñíîâíûå ôàçîâûå òðàíñôîðìàöèè
Áóçåðèò 1 � áåðíåññèò. Òàêîé ïðîöåññ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â îêåàíè-

÷åñêèõ êîíêðåöèÿõ, êîãäà â ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ âåùåñòâà ïðîèñõîäèò
óäàëåíèå ìåæñëîåâîé âîäû â áóçåðèòå 1 äî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì ìîëå-
êóëû âîäû, êîîðäèíèðóþùèå ñ âíåøíåé ñòîðîíû êàòèîíû Ìn4+, Ña2+,
Na+ íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóþò ñ àòîìàìè êèñëîðîäà Ìn4+-
ñëîåâ. Äàííûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ìåæñëîåâîãî
ïðîñòðàíñòâà ñ 10 äî 7 Å.
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Áóçåðèò 1 � áóçåðèò 2. Òðàíñôîðìàöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïî ýòîé
ñõåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óïîðÿäî÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïîëîæåí-
íûõ âàêàíñèé â îêòàýäðè÷åñêèõ Ìn-ñëîÿõ è ñîåäèíåíèÿ èõ â öåïî÷êè.

Òàêèì îáðàçîì, áóçåðèò 2 è áåðíåññèò, îáíàðóæèâàåìûå â êîíêðå-
öèÿõ, ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè òðàíñôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ
ðóäíîãî âåùåñòâà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà áåðíåññèòà ïî íàïðàâëåíèþ
ê ÿäðó êîíêðåöèé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà
áóçåðèòà 1, à òàêæå ïîÿâëåíèå â ïðèÿäåðíûõ ñëîÿõ áóçåðèòà 2 ìîãóò
áûòü ñëåäñòâèåì ñòàðåíèÿ ðóäíîãî âåùåñòâà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðî-
èñõîäÿò òâåðäîôàçîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ áóçåðèòà 1 â áåðíåññèò ïðè
ïîòåðå ìåæñëîåâîé âîäû, áóçåðèòà 1 â áóçåðèò 2 ïóòåì óïîðÿäî÷åíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ âàêàíñèé è ñîåäèíåíèÿ èõ â öåïî÷êè.

Áóçåðèò � àñáîëàí. Îñíîâó ñòðóêòóð ýòèõ ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿþò
îêòàýäðè÷åñêèå Ìn4+-ñëîè, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ ëèáî îá-
ìåííûå êàòèîíû Ìn3+, Ca2+ è ìîëåêóëû âîäû (â áóçåðèòå), ëèáî ãèä-
ðîêñèäíûå ñëîè èäåàëüíîãî ñîñòàâà Mn(OH)2, Ni(OH)2 (â àñáîëàíå).
Ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ìn3+, Ca2+, Ni2+ è (OH)--ãðóïï
âî âíåøíåé ÷àñòè ìåæñëîåâ áóçåðèòà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îñòðîâ-
êîâûõ ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ ãèäðîêñèëüíûõ ñëîåâ, ò.å. òâåðäîôàçíîå
ïðåâðàùåíèå áóçåðèòà â àñáîëàí. Îáíàðóæåííûå â æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ
êîíêðåöèÿõ íåóïîðÿäî÷åííûå ñìåøàííîñëîéíûå ôàçû òèïà àñáîëàí-
áóçåðèò, â ñòðóêòóðàõ êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ìîòèâû êàê áóçåðèòîâîãî,
òàê è àñáîëàíîâîãî òèïà, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ýòàïàìè
â ïðîöåññå òðàíñôîðìàöèé.

Àñáîëàí � àñáîëàí ðåíòãåíîàìîðôíûé. Óäàëåíèå ìåæñëîåâîé âîäû
ïðèâîäèò ê ðàçóïîðÿäî÷åííîìó ÷åðåäîâàíèþ ñëîåâ â ñòðóêòóðå àñáî-
ëàíà è â ðåçóëüòàòå ê åãî ïåðåõîäó â ðåíòãåíîàìîðôíóþ ðàçíîâèäíîñòü.
Ïðîâåäåííîå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ äàí-
íûõ ôàç ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðåâå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó íèìè.

 Èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ñðåäû ìîãóò âûçûâàòü è
áîëåå ãëóáîêèå ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóð, ÷åì áûëî óêàçàíî âûøå. Íàïðè-
ìåð, òîäîðîêèò ïðè ñðàâíèòåëüíî ðåçêîì èçìåíåíèè pH, ïðèâîäÿùåì
ê âûùåëà÷èâàíèþ òóííåëüíûõ êàòèîíîâ, ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ
â áóçåðèò èëè áåðíåññèò ñ ïåðåõîäîì òóííåëüíîé ñòðóêòóðû â ñëîèñòóþ.
Ýòî ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì ðàçðóøåíèÿ áîêîâûõ ñòåíîê òóííåëåé
ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âàêàíòíûõ îêòàýäðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ öåïî÷êè
â êàíàëàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ îêòàýäðè÷åñêèå ñëîè
ñî ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìè ïóñòûìè îêòàýäðàìè. Îñâîáîäèâ-
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øèåñÿ êàòèîíû Ìn3+ ñ êðóïíûìè êàòèîíàì Ca2+, K+ è äðóãèìè áóäóò
ðàñïîëàãàòüñÿ â ìåæñëîÿõ íàä è ïîä âàêàíòíûìè îêòàýäðàìè è êîîð-
äèíèðîâàòüñÿ ìîëåêóëàìè âîäû è ãðóïïàìè OH.

Çíà÷èòåëüíîé ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè òðåáóåò è çàìåùåíèå òîäî-
ðîêèòà âåðíàäèòîì. Ïîñêîëüêó èõ ñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþò-
ñÿ, ýòî çàìåùåíèå äîëæíî ïðîõîäèò ÷åðåç ñòàäèþ ðàñòâîðåíèÿ òîäî-
ðîêèòà. Ðåàëèçîâàòü òàêîé ïðîöåññ ÷èñòî õèìè÷åñêèì ïóòåì òðóäíî,
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòîãî, ñóäÿ ïî àíàëèçó îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò,
íèêîìó íå óäàëîñü. Îäíàêî âïîëíå âåðîÿòíî ó÷àñòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ
â ýòîì ïðåîáðàçîâàíèè, ò.å. âåðîÿòíî áèîãåííîå çàìåùåíèå.

Ðàññìîòðåííûå ïðåâðàùåíèÿ ìèíåðàëîâ ìàðãàíöà ñî ñëîèñòûìè
ñòðóêòóðàìè òðåáóþò äàëüíåéøèõ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ óòî÷-
íåíèÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé è ìåõàíèçìîâ ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè
ýòîì äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû (âàðèàöèè îáùåãî
ñîñòàâà ðàñòâîðîâ, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, pH, äåÿòåëüíîñòü ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ). Ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü â èçó÷åíèè ïðîöåññîâ òðàíñôîð-
ìàöèè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà îêàçûâàåò ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò. Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðèðîäíûå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå íà äíå îêåàíà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãíîçèðîâàòü òå
èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè â ñîñòàâå æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ
êîíêðåöèé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Èññëåäîâàíèå ôàçîâûõ òðàíñôîðìàöèé ïðîâîäèëîñü íàìè äâóìÿ
ñïîñîáàìè: ïóòåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà êîíêðåöèé â âîçäóø-
íî-ñóõîì ñîñòîÿíèè è ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ: íåéòðàëüíîé,
êèñëîé, ùåëî÷íîé.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâ îáðàçöîâ êîíêðåöèé äî 1000°Ñ ïðè-
âîäèò ê ïåðåõîäó ìåòàñòàáèëüíûõ àìîðôíûõ ôàç â ÿêîáñèò, äàëåå â
òåôðîèò è ìàãíåòèò. Äàëüíåéøåå íàãðåâàíèå âûçûâàåò ïîëíóþ ðàñ-
êðèñòàëëèçàöèþ âåùåñòâà. Îáîãàùåííîñòü êîíêðåöèé ìàðãàíöåì èëè
æåëåçîì óñëîæíÿåò ñõåìó îáðàçîâàíèåì â ïåðâîì ñëó÷àå áèêñáèèòà
ïðè 600�800°Ñ, à âî âòîðîì � ãåìàòèòà ïðè 700�800°Ñ. Áûëè îïðåäåëå-
íû ïàðàìåòðû ñóáñòðóêòóðû ÿêîáñèòà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåð åãî êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ áëîêîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 40�1340 Å. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñóáñòðóêòóðû êîððåëèðóþòñÿ ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì
îáðàçöîâ è îòðàæàþò àñèììåòðèþ ñòðîåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòåé êîíêðåöèé. Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ â âåðõíåé ÷àñòè îáðàçöîâ
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çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (50 Å) ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ, ñëàãàþùèõ íèæ-
íþþ ïîâåðõíîñòü (390 Å).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ ÓÂÄ-3 ñ âíåøíåé ðåãóëèðîâêîé òåìïåðàòóð è äàâëåíèé.
Ïðîáà èçìåëü÷åííîãî âåùåñòâà ïîìåùàëàñü â çîëîòóþ èëè ñåðåáðÿíóþ
àìïóëó. Ýêñïåðèìåíòàìè áûëè îõâà÷åíû îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 25 äî
700°Ñ è äàâëåíèé îò 2⋅107 äî 108 í/ì2. Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ìåæäó
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè ñîñòàâëÿë 150°Ñ äëÿ íåéòðàëüíîé ñðåäû.
Â êèñëîé è ùåëî÷íîé ñðåäàõ îáðàçöû âûäåðæèâàëèñü ïðè 150, 375,
500°Ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ìàòåðèàëà â êàæäîé òî÷êå ñî-
ñòàâëÿëà 48 ÷. Ïðîäóêòû îáðàáîòêè âåùåñòâà êîíêðåöèé èçó÷àëèñü
ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè-
÷åñêîãî àíàëèçà è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Â êà÷åñòâå ñðåäû, â êîòîðîé âû-
äåðæèâàëèñü ïðîáû, èñïîëüçîâàëèñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà (pH = 7.0),
ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû (HCl+H2O, pH = 4.0) è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ
(NaOH+H2O, pH = 10.0).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ïåðåõîä ðåíòãåíîàìîðôíûõ è ñëàáîêðèñòàëëèçî-
âàííûõ ôàç â êðèñòàëëè÷åñêèå. Íà ÐÒ-äèàãðàììàõ íàìè áûëè âûäå-
ëåíû ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç. Ïðè ãèäðîòåðìàëüíîé
îáðàáîòêå îáðàçöîâ â íåéòðàëüíîé ñðåäå îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå
ôàçû ñ äâóìÿ òèïàìè ñòðóêòóð: ñòðóêòóðíûé òèï îëèâèíà (òåôðîèò,
ôàÿëèò) è ñòðóêòóðíûé òèï øïèíåëè ( ìàãíåòèò, ãàóñìàíèò, NiMn2O4,
NiFe2O4, CoFe2O4). Â êèñëîé ñðåäå âûäåëÿþòñÿ ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ñî ñëåäóþùèìè ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè:
ãåìàòèò, òåôðîèò-ÿêîáñèò-áðàóíèò; òåôðîíèò-ÿêîáñèò-ãàóñìàíèò. Â ùå-
ëî÷íîé ñðåäå îáðàçóþòñÿ áðàóíèò, ãàóñìàíèò, ÿêîáñèò, òåôðîèò.

Ñèíòåç è îïðåäåëåíèå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ôàç íèêåëÿ è êîáàëüòà
ïðåäñòàâëÿåò êàê íàó÷íûé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ýòè
ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ôåððèòàì � ìàãíèòíûì ìàòåðèàëàì ñ ìàëîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, èñïîëüçóåìûì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.
Îòñóòñòâèå ýòèõ ñîåäèíåíèé â êèñëîé è ùåëî÷íîé ñðåäàõ îáúÿñíÿåòñÿ
âûùåëà÷èâàíèåì íèêåëÿ è êîáàëüòà èç âåùåñòâà â ðàñòâîð.

Îáðàçîâàíèå ãåìàòèòà è áðàóíèòà ïðè ýêñïåðèìåíòå â êèñëîé ñðåäå
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ìåòà-
ìîðôèçîâàííûõ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé. Ýòî èìååò âàæíîå
ãåíåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññû ïåðåêðèñòàë-
ëèçàöèè ãèäðîêñèäîâ ìàðãàíöà è æåëåçà è âîçíèêíîâåíèå èõ áåçâîäíûõ
îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé.
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3.4. ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÍÎÂÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
Â ÏÓËÜÏÎÂÎÉ ÊÀÌÅÐÅ ÇÓÁÎÂ ×ÅËÎÂÅÊÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî÷òè âñå îðãàíû è òêàíè
÷åëîâåêà ìîãóò ñîäåðæàòü ïàòîãåííûå ìèíåðàëüíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ
(Pawlikovski,1988). Çóá, êàê èçâåñòíî, � ýòî ñàìîñòîÿòåëüíûé îðãàí,
èìåþùèé ñâîþ èííåðâàöèþ, êðîâåíîñíûå è ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû.
Â îòëè÷èå îò ìÿãêèõ òêàíåé, ñîñòîÿùèõ èç êëåòîê ñ ïðîòîïëàçìîé, çóá-
íàÿ òêàíü ñîñòîèò èç ñèëüíî  ìèíåðàëèçîâàííûõ êëåòîê � íàíîáèî-
êðèñòàëëîâ, îêðóæåííûõ ãèäðàòíî-áåëêîâîé ìàòðèöåé. Íàíîêðèñòàëëû
áèîàïàòèòà çóáíîé òêàíè � ýòî â îñíîâíîì ìèíåðàë ãèäðîêñèëàïàòèò
Ñà10( ÐÎ4 )6ÎÍ2. Äëèíà êðèñòàëëîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 50�200 íì.
Îäíàêî â çóáàõ èìåþòñÿ ïðèìåñè êîìïîíåíòîâ (Cl, F, ÑÎ3), óêàçûâàþ-
ùèå íà âîçìîæíîå ïðèñóòñòâèå è äðóãèõ àïàòèòîâûõ ìèíåðàëîâ � äàë-
ëèòà Ñà10 (ÐÎ4) 6ÑÎ3, ôðàíêîëèòà Ñà10(ÐÎ4ÑÎ3)6F2, õëîðàïàòèòà
Ñà10(ÐÎ4)6Cl. Êðîìå òîãî, ïðèìåñè ìîãóò âõîäèòü è â ñîñòàâ êàòèîííîé
÷àñòè àïàòèòà, ãäå îíè èçîìîðôíî çàìåùàþò èîí êàëüöèÿ. Ïîýòîìó
îáùàÿ ôîðìóëà àïàòèòà çóáîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

À10(ÂÎ4)6Õ,
ãäå À � Ñà, Ñr, Âà, Ñd; B � P, As, Si; X � F, OH, CO2 Cl.

Âåäóùèìè êîìïîíåíòàìè â íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé çóáíîé
òêàíè ÿâëÿþòñÿ êàëüöèé è ôîñôîð (Áîðîâñêèé è äð., 1991).

Àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî (70�80 %) ëþäåé èìåþò êàìíè, âîçíè-
êàþùèå íà øåéêå çóáîâ. Îñíîâíûì ìèíåðàëîì çóáíûõ êàìíåé ÿâëÿåòñÿ
àïàòèò, à â êà÷åñòâå ïðèìåñåé çàôèêñèðîâàíû áðóøèò è îêòàêàëüöèå-
âûé ôîñôàò. Êðîìå íèõ îáíàðóæåíû âèòëîêèò, êàëüöèò, ìîíåòèò, à
òàêæå îêñàëàòû êàëüöèÿ, ñòðóâèò è íüþáåðèèò. Êðèñòàëëû àïàòèòà ìî-
ãóò ñîäåðæàòü êàê êàðáîíàò-, òàê è ôòîð-èîíû. Èõ ðàçìåðû âàðüèðóþò
îò 10 äî 250 ìêì. Ñ÷èòàþò, ÷òî  â öåëîì ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ çóáíûõ
êàìíåé äîñòàòî÷íî áîãàò, îñîáåííî â ñðàâíåíèè ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòà-
âîì  ýìàëè è äåíòèíà (Êîðàãî,1992). Ìèíåðàëû çóáíîé òêàíè ÿâëÿþòñÿ
ìàëîèçó÷åííûì ðàçäåëîì áèîìèíåðàëîãèè.

Íàìè èññëåäîâàíî áîëåå 100 ïîñòîÿííûõ è ìîëî÷íûõ çóáîâ,
óäàëåííûõ ó ëèö ðàçíîãî âîçðàñòà ïî ìåäèöèíñêèì ïîêàçàíèÿì. Èçó-
÷åíèå áèîìèíåðàëîâ â ñîñòàâå çóáîâ ïðîâîäèëîñü ïîëÿðèçàöèîííî-îï-
òè÷åñêèì ìåòîäîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîãî, ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî, ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçîâ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ êàðèîçíîãî ïðîöåññà çàôèê-
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ñèðîâàíû ýëëèïñîèäàëüíûå îáðàçîâàíèÿ â äåíòèíå êîðíåâûõ êàíàëîâ,
â êàìåðå ïóëüïû � ñôåðîëîèäû. Òàêèå îáðàçîâàíèÿ ìåäèêè íàçûâàþò
äåíòèêëàìè è ïîëàãàþò, ÷òî ýòî çàùèòíàÿ ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà âíåäðå-
íèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â çóáíóþ òêàíü (Áîðîâñêèé è äð., 1982). Ñôåðî-
ëîèäû èìåþò çîíàëüíîå èëè ñôåðîëèòî-çîíàëüíîå ñòðîåíèå, èíîãäà
îáíàðóæèâàþò ÿðêèå öâåòà èíòåðôåðåíöèè. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì
ìåòîäîì áûëè èññëåäîâàíû ñôåðîëîèäû áåëîãî öâåòà ñ ìàòîâûì
îòòåíêîì. Îíè áûëè äèàãíîñòèðîâàíû êàê ãèäðîêñèëàïàòèò ïî õàðàê-
òåðíûì ëèíèÿì 3.43, 3.16, 2.81, 2.30, 1.993, 1.899, 1.784 Å. Â îäíîì èç
èññëåäîâàííûõ çóáîâ ñôåðîëîèä ðàçìåðîì 2×5 ìì, ïîëíîñòüþ çàêðûë
äâà êîðíåâûõ êàíàëà. Íàðÿäó ñ ãèäðîêñèëàïàòèòîì, ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè íàìè èçâëå÷åíû èç ïóëüïîâîé êàìåðû è óñòàíîâëåíû: àðàãî-
íèò, êâàðö, ïîëåâûå øïàòû, ãðàôèò, ñèäåðèò, æåëåçî, àêàíòèò. Ñðåäè
íèõ ïðåîáëàäàþò êâàðö (SiO2) è ãèäðîêñèëàïàòèò (Ñà10(ÐÎ4)6ÎÍ2).
Êâàðö, êàê è ãèäðîêñèëàïàòèò, íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàç-
âèòèÿ êàðèåñà, ïàðàäîíòèòå, ïàðîäîíòîçå, â ôóíêöèîíèðóþùèõ ðåòè-
íèðîâàííûõ çóáàõ. Ýòè ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ
îäíîâðåìåííî â îäíîé ïóëüïîâîé êàìåðå. Õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàí-
íûé êâàðö âñòðå÷àåòñÿ êàê â îáëîìêàõ íåïðàâèëüíîé ôîðìû (ðèñ 3.4.1à),
òàê è â çåðíàõ îêðóãëîé ôîðìû (ðèñ. 3.4.1á). Çåðíà îáû÷íî  áåñöâåò-
íû, ïðîçðà÷íû, íî èìåþò ìåñòî òàêæå áåëûé, ïåñî÷íûé, òåìíûé è
ôèîëåòîâûé öâåòà. Èõ ðàçìåðû âàðüèðóþò îò 100 äî 1000 ìêì.  Èç
îäíîãî çóáà, áåç ïðèçíàêîâ êàðèîçíîãî ïîðàæåíèÿ, èçâëå÷åíî îêîëî
ïîëóñîòíè çåðåí ýòîãî ìèíåðàëà. Îíè íåñóò ïðèçíàêè ðàñòâîðåíèÿ, íå
èìåþò òèïè÷íîé îãðàíêè, õîòÿ è ïðèñóòñòâóþò ïëîñêèå ó÷àñòêè (ðèñ.
3.4.1â). Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ êâàðöà ïîêà íå ÿñíû.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè èçó÷åíèè øëèôîâ êâàðö íå âûÿâëÿåòñÿ. Äåëî â
òîì, ÷òî åãî çåðíà ïðèóðî÷åíû, ïî-âèäèìîìó, ê ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè
ïóëüïîâîé êàìåðû è êîðíåâûõ êàíàëîâ çóáà. Ñëàáî çàêðåïëåííûå îðãà-
íè÷åñêèì âåùåñòâîì, îíè ïðè øëèôîâàíèè òåðÿþòñÿ.

Íàðÿäó ñ êâàðöåì èç çóáîâ èçâëå÷åíû êàëèåâûå ïîëåâûå øïàòû.
Ìèíåðàë � ìèêðîêëèí (ÊAlSi3O8), ïîä áèíîêóëÿðíîé ëóïîé òðóäíî
îòëè÷èòü îò êâàðöåâîãî çåðíà (ðèñ. 3.4.1ã). Àðàãîíèò (ÑàÑÎ3) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé áåëûå ñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, âèçóàëüíî íå îòëè÷àþ-
ùèåñÿ îò ñôåðîëîèäîâ ãèäðîêñèëàïàòèòà.

Ïîëîñòü ïóëüïû èíòàêòíîãî ìîëî÷íîãî ðåçöà áûëà èíêðóñòèðîâàíà
àêàíòèòîì (Ag2S) ÷åðíîãî öâåòà. Èç ïóëüïîâîé êàìåðû ìîëî÷íîãî
ìîëÿðà èçâëå÷åíû ìèêðîôðàãìåíòû ôîëüãè, ñîäåðæàùèå íåîêèñëåííîå
æåëåçî (Fe), è îáëàäàþùèå ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì è ÿâíî âûðàæåí-
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íûì ñâîéñòâîì íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ñèäåðèò (FeCO3 ) è ãðàôèò (Ñ)
ïðåäñòàâëåíû åäèíè÷íûìè  çåðíàìè ÷åðíîãî öâåòà, êîòîðûå ïðåäñòîèò
èçó÷àòü.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ äàííûõ î ìèíåðàëüíûõ
íîâîîáðàçîâàíèÿõ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå âêëþ÷åíèé
â ïóëüïîâîé êàìåðå çóáà çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþò. Ñðåäíèå ðàçìåðû
ìèíåðàëüíûõ çåðåí ñîñòàâëÿþò 100�300 ìêì. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñïèñîê
ìèíåðàëîâ, îáíàðóæèâàåìûõ â çóáàõ, áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, èáî èññëå-
äîâàíèÿ òîëüêî íà÷àòû. Ïðåäñòîèò ðåøèòü ìíîæåñòâî çàäà÷: êàêîâû
ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ìèêðîìèíåðàëîâ è èìåþòñÿ ëè ÿâëåíèÿ ôàçî-
âîé òðàíñôîðìàöèè; êàêîâà ðîëü ãðàôèòà, æåëåçà è äðóãèõ ñàìîðîä-
íûõ ìèíåðàëîâ â ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ÷åëîâåêà; êàêîâ èñòî÷-
íèê õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî áèîìèíå-
ðàëà.

Ðèñ. 3.4.1. Ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ, èçâëå÷åííûå èç çóáîâ ÷åëîâåêà:
à � êâàðö íåïðàâèëüíîé ôîðìû, á � îêðóãëîå çåðíî êâàðöà, â � ãðàííàÿ ôîðìà
êâàðöà, ã � îêðóãëîå çåðíî ìèêðîêëèíà.
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Ãëàâà 4
ÃÅÍÅÇÈÑ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ
ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ È
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÅÉ

4.1. ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÀÐÎÆÄÅÍÈÅ
ÌÈÊÐÎÈÍÄÈÂÈÄÎÂ Â ÀÃÀÒÀÕ

Ïðîöåññû ïóëüñèðóþùåãî ïåðèîäè÷åñêîãî çàðîæäåíèÿ ìèíåðàëîâ
÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â ïîðîäàõ âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå
ïðè ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ìíîãèõ ãîð-
íûõ ïîðîä. Îäèí èç íàèáîëåå ÿðêèõ ïðèìåðîâ ïóëüñèðóþùåãî çàðîæ-
äåíèÿ ìèíåðàëîâ äåìîíñòðèðóþò àãàòû. Ýòî ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ
ãåíåðàöèîííûé òèï çîíàëüíîñòè àãàòîâ.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî àãàòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî âóëêàíèçìà íà
áîëåå ïîçäíåé èëè çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïðîöåññîâ è õàðàêòåðèçó-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (Ãîäî-
âèêîâ è äð., 1987; ×óõðîâ, 1955; Ãîí÷àðîâ è äð, 1987). Èçâåñòíî òàêæå,
÷òî ñðåäîé àãàòîîáðàçîâàíèÿ ñëóæàò âîäíûå ðàñòâîðû êðåìíåçåìà,
îáðàçóþùèåñÿ ïðè âûùåëà÷èâàíèè ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ è ñîäåðæà-
ùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé êàê íèçêîìîëåêóëÿð-
íîãî, òàê è âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî (ãëàâíûì îáðàçîì óãëåâîäîðîäíîãî)
ñîñòàâà. Îäíè èññëåäîâàòåëè ïðåäïîëàãàþò â êà÷åñòâå ñðåäû àãàòîîáðà-
çîâàíèÿ íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûå çîëè êðåìíåçåìà (Ãîäîâèêîâ è äð.,
1987; ), äðóãèå � êîëëîèäíûå ðàñòâîðû è ãåëè (×óõðîâ, 1955; Ãîí÷àðîâ
è äð, 1987; Keith, Padden, 1964; Bovey, 1979). Íåò åäèíîãî ìíåíèÿ â
âîïðîñå î ìåõàíèçìàõ îáðàçîâàíèÿ ðèòìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè â àãàòàõ.
Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî ïîëîñû â àãàòàõ îáðàçóþòñÿ
ïðè ðèòìè÷íîì ïîñòóïëåíèè íîâûõ ïîðöèé ðàñòâîðà èçâíå ïî �ïîäâî-
äÿùèì êàíàëàì� (âíåøíÿÿ, ýêçîãåííàÿ ïðè÷èíà) (Fischer, 1954; Ïèëè-
ïåíêî, 1934). Ïîñëå îòêðûòèÿ êîëåáàòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (Lie-
segang, 1915) óòâåðäèëîñü ïðåäñòàâëåíèå è î êîëåáàòåëüíîì õèìè÷å-
ñêîì ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ ðèòìîâ (âíóòðåííÿÿ, ýíäîãåííàÿ
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ïðè÷èíà) (Ãîäîâèêîâ è äð., 1987; ×óõðîâ, 1955; Õàëöåäîíû ..., 1987).
Ïðè÷åì ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî ïðè îáîèõ ìåõàíèçìàõ
îáðàçîâàíèÿ çîíàëüíîñòè â àãàòàõ ïðèìåñè èãðàþò ïåðâîñòåïåííîå çíà-
÷åíèå (×óõðîâ, 1955; Iler, 1973; Kastner et al., 1977; Williams, Crerar,
1985; Heaney, 1993).

Â ìèíåðàëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü îïèñàíèå ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ çîíàëüíîñòè îòëè÷àþùèõñÿ ïî ìàñøòàáó: ìíîãîóðîâíåâàÿ,
ôðàêòàëüíàÿ (Holten et al., 1998); ïî ôîðìå: ãîðèçîíòàëüíàÿ (�óðóãâàé-
ñêàÿ�) è îáëåêàþùàÿ ñëîèñòîñòü; ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì:
öâåòîâàÿ, êîìïîçèöèîííàÿ (ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó); ïî ãåíåçèñó:
ãåíåðàöèîííàÿ, ñòðóêòóðíàÿ (ïî ìèíåðàëüíûì ðàçíîñòÿì), íàñëåäîâàí-
íàÿ.

Íà ðèñ. 4.1.1 ïðèâåäåíà ìèêðîôîòîãðàôèÿ àãàòîâîãî øëèôà, íà êîòî-
ðîé ðàçëè÷àþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâà ðàçëè÷íûõ òèïà çîíàëüíîñòè è
äåíñèòîãðàììà, ïðîñêàíèðîâàííàÿ âäîëü óêàçàííîãî ëèíèåé íàïðàâ-
ëåíèÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Ïåðâûé òèï � çîíàëüíîñòü ãåíåðàöèîííàÿ

Ðèñ. 4.1.1. Êîìáèíèðîâàííàÿ çîíàëüíîñòü àãàòà ñ Ñåâåðíîãî Òèìàíà ïîñëå
îòæèãà è åå äåíñèòîãðàììà. Ëèíèåé óêàçàíî íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ (îò
öåíòðà ìèíäàëèíû). Íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåò.



- 107 -

Ãëàâà 4. Ãåíåçèñ ìèíåðàëüíûõ ìèêðîñòðóêòóð è íåîäíîðîäíîñòåé

Ðèñ. 4.1.2. Ãåíåðàöèîííàÿ çîíàëüíîñòü àãàòà è åå äåíñèòîãðàììà. Ôðàãìåíò
òîãî æå îáðàçöà (ðèñ. 1). Íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåò.

(ðåçêàÿ ïîëîñ÷àòîñòü â ïåðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè ìèíäàëèíû) è âòîðîé
òèï � çîíàëüíîñòü öâåòîâàÿ, îáóñëîâëåííàÿ, âåðîÿòíî, íåîäíîðîäíîñòüþ
ñîñòàâà (âÿëî âûðàæåííàÿ ðèòìè÷íîñòü îêðàñêè âî âíóòðåííåé ÷àñòè
àãàòà). Êðîìå òîãî íà äàííîì øëèôå íàáëþäàåòñÿ îòäåëüíûé ñëîé òîí-
êîçåðíèñòîãî êâàðöà (ìåòàêîëëîèäíûé êâàðö � ïî Ô.Â.×óõðîâó, (1955)).
Ýòîò ñëîé, òîëùèíîé îêîëî 0.5 ìì, äèàãíîñòèðóåòñÿ ïî óñèëåííîìó
ïîãëîùåíèþ â íåì è áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ðàññåêàþùèõ åãî ìèêðî-
òðåùèí. Âñå òèïû çîí â äàííîì àãàòå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Ðèòìè÷-
íîñòü îêðàñêè âîëîêîí õàëöåäîíà, ñâÿçàííàÿ, âåðîÿòíî, ñ íåîäíîðîä-
íîñòÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, áîëåå òîíêàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåíåðàöè-
îííîé çîíàëüíîñòüþ, ÷àùå íàáëþäàåòñÿ â íàèáîëåå øèðîêèõ çîíàõ
îäíîé ãåíåðàöèè íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ðîñòà âîëîêîí (ðèñ. 4.1.1).

Ãåíåðàöèîííàÿ çîíàëüíîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.1.2. Ïîíèæåíèå ïðî-
ïóñêàíèÿ ê êîíöó ðîñòà õàëöåäîíîâûõ âîëîêîí â êàæäîé çîíå îáóñ-
ëîâëåíî îòðàæåíèåì è ïîãëîùåíèåì ñâåòà â òðåùèíàõ, âîçíèêøèõ
ïîñëå îòæèãà, ìåæäó êðóïíûìè èíäèâèäàìè õàëöåäîíà, âûæèâøèìè
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â êîíêóðåíòíîì ðîñòå. Ìåëêèå òðåùèíû ìåæäó ìèêðîêðèñòàëëàìè â
íà÷àëå çîíû íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðîõîäÿùèé ñâåò.
Ïðè ôîðìèðîâàíèè íîâîé çîíû íà ãðàíèöå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ îòäåëü-
íûå çåðíà (âåðîÿòíî êâàðöà), îáëàäàþùèå ðàâíîìåðíûì ïîãàñàíèåì.

Ïðè àíàëèçå îáñóæäàåìûõ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ìåõàíèçìîâ
îáðàçîâàíèÿ çîíàëüíûõ àãàòîâ ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ÿñíûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ðîñòà àãàòà, êîòîðûå ìîæíî ïîäâåðã-
íóòü êîëè÷åñòâåííîé ïðîâåðêå, ïðàêòè÷åñêè íåò. ×àñòî îïèñàíèå òîãî
èëè èíîãî ìåõàíèçìà çàêàí÷èâàåòñÿ ññûëêàìè íà íåêîòîðóþ �ýìèññè-
îííî-âîëíîâóþ ïðèðîäó äèôôóçèè� (Ãîäîâèêîâ è äð., 1987; Øåìÿêèí,
Ìèõàëåâ, 1938), ðèòìè÷íîå ïîñòóïëåíèå âñëåäñòâèå íåèçâåñòíûõ ïðè-
÷èí íîâûõ ïîðöèé ðàñòâîðà â ìèíäàëèíó è îñàæäåíèå î÷åðåäíîãî ñëîÿ
(Fischer, 1954; Ïèëèïåíêî, 1934) èëè äâèæåíèå çàðÿæåííûõ êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö â ðàñòâîðå ê ñòåíêàì ìèíäàëèíû, íåéòðàëèçàöèÿ è îñàæ-
äåíèå â âèäå ðèòìîâ ãåëåé (Ãîí÷àðîâ è äð, 1987).

Ìû ïðåäëàãàåì ïðîñòóþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìèðî-
âàíèÿ ãåíåðàöèîííîé çîíàëüíîñòè õàëöåäîíîâîãî àãàòà, íà îñíîâàíèè
êîòîðîé ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü. Ìîäåëü îïèðà-
åòñÿ íà ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1. Õàëöåäîí ðàñòåò èç âÿçêîãî ñëàáîòåêó÷åãî ðàñòâîðà êðåìíåçåìà
(âåðîÿòíî ïîëèìåðèçîâàííîãî), â êîòîðîì íàõîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ïðè-
ìåñü, îòòàëêèâàåìàÿ ðàñòóùåé ïîâåðõíîñòüþ õàëöåäîíà è ÷àñòè÷íî
çàõâàòûâàåìàÿ ïî ãðàíèöàì ìåæäó èíäèâèäàìè õàëöåäîíà;

2. Ðîñò âîëîêîí õàëöåäîíà ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ ïðîïîðöèîíàëü-
íîé ïåðåñûùåíèþ ðàñòâîðà. Ïðèìåñü ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñêî-
ðîñòü ðîñòà êðèñòàëëîâ õàëöåäîíà;

3. Â ïðîöåññå ðîñòà âîëîêîí õàëöåäîíà ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò
êîíêóðåíöèÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé îòáîð ñ óêðóïíåíèåì
èíäèâèäîâ;

4. Ïåðåíîñ âåùåñòâ â ñðåäå êðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ
äèôôóçèè è ìåõàíè÷åñêîìó ïåðåìåùåíèþ ãðàíèöû êðèñòàëë-ñðåäà;

5. Ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñü
êîàãóëèðóåòñÿ (àãðåãèðóåòñÿ, ïîëèìåðèçóåòñÿ) â ãëîáóëû, íà êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå çàòðàâî÷íûõ êðèñòàëëîâ êâàðöà (ãåòåðîãåííûé
ìåõàíèçì çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ);

6. Äâèæóùåé ñèëîé ïðîöåññà àãàòîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîå è
ìîíîòîííîå èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â îêðóæåíèè
ìèíäàëèíû è â íåé ñàìîé (ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû), ïðèâîäÿùåå ê
òàêîìó æå ïëàâíîìó óìåíüøåíèþ ðàñòâîðèìîñòè êðåìíåçåìà.
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Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîëîñ õàëöåäîíà â àãàòàõ ìîæíî îïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Âñëåäñòâèå ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðàñòâîðà, çàïîëíÿþùåãî ìèíäàëèíó, íà ñòåíêàõ ïîëîñòè íà÷èíàåòñÿ
ñïîíòàííûé ðîñò êâàðöà è õàëöåäîíà. Ïðèìåñü îòòàëêèâàåòñÿ ðàñòó-
ùèìè êðèñòàëëàìè, äèôôóçèîííî ïåðåìåùàÿñü âíóòðü ìèíäàëèíû, è
÷àñòè÷íî îêàçûâàåòñÿ çàõîðîíåííîé ìåæäó èíäèâèäàìè (ïðîïîð-
öèîíàëüíî äëèíå ãðàíèö íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ôðîíòà ðîñ-
òà). Ïîñêîëüêó ãåîìåòðè÷åñêèé îòáîð âåäåò ê óêðóïíåíèþ èíäèâèäîâ
è óìåíüøåíèþ äëèíû ãðàíèö ìåæäó íèìè, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ïå-
ðåä ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò. Ïðè äîñòèæåíèè
åþ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â ñðåäå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ àãðåãàöèè ýòîé ïðèìå-
ñè â êëàñòåðû. Ýòè êëàñòåðû íîâîé ôàçû ñëóæàò öåíòðàìè çàðîäû-
øåîáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ êâàðöà.

Î çàðîæäåíèè ìèêðîèíäèâèäîâ ñëåäóåò ñêàçàòü îñîáî. Èçâåñòíî,
÷òî ñèëèêàòíûé ðàñòâîð ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé êîëëîèäíûé (ïîëèìåðèçîâàííûé) èëè èñòèííûé (ñîñòîÿùèé
èç ìîíîìåðîâ SiO2) ðàñòâîð. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì (Crerar
et al., 1981), â ðàñòâîðå âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå ñîñóùåñòâîâàíèå
ïîëèìåðèçîâàííîãî êðåìíåçåìà (öåïî÷êè è êîëüöà (SiO2)n) è ìîíî-
ìåðîâ. Ôàêòè÷åñêè ýòî ìíîãîêîìïîíåíòíûé ðàñòâîð, èíîãäà ïðåîáðà-
çóþùèéñÿ â áèìîäàëüíûé (Crerar et al., 1981). Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè êðåìíåêèñëîòû â ðàñòâîðå çíà÷èòåëüíà è åå ïîëèìåðè-
çîâàííàÿ ôàçà. Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé, ðîñò õàëöåäîíà
ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò êîðîòêîöåïíûõ ïîëèìåðîâ êðåìíåçåìà, à
êâàðöà � çà ñ÷åò ìîíîìåðîâ (Crerar et al., 1981; Heaney, 1993). Ïîýòîìó
â ìíîãîêîìïîíåíòíîì ðàñòâîðå èç ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàâøèõñÿ
çàòðàâîê êâàðöà ìîãóò ðàçðàñòàòüñÿ êàê êðèñòàëëû êâàðöà òàê è õàë-
öåäîíà. Ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñåëåêöèÿ ìåæäó �êâàð-
öåâûìè� è �õàëöåäîíîâûìè� çàðîäûøàìè ïðîèñõîäèò íà íà÷àëüíûõ
ýòàïàõ ðîñòà ìèêðîêðèñòàëëîâ ïî íàïðÿæåíèÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè. Áîëåå äåôåêòíàÿ ñòðóêòóðà ñòèìóëèðóåò �ïîëèìåðíûé� ìåõà-
íèçì ðîñòà (ãëàâíûì îáðàçîì â íàïðàâëåíèè [110]), è, êàê ñëåäñòâèå,
ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî çàêðó÷åííîñòè âîëîêîí õàëöåäîíà. Áîëåå
ñîâåðøåííûå çàðîäûøè ðàçðàñòàþòñÿ â çåðíà êâàðöà (âñå êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ) çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ ìîíîìåðîâ. Ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà õàëöåäîíà çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ðîñòà êâàðöà, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò òàêæå îòíîñè-
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òåëüíî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëèìåðíûõ öåïî÷åê è áîëüøèå ðàçìåðû
ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö.(Heaney, Davis, 1995; Wang, Merino, 1990).
Ïîýòîìó â êîíêóðåíòíîì ðîñòå âûæèâàþò èíäèâèäû õàëöåäîíà.

Ñëîé ìèêðîêðèñòàëëîâ êâàðöà è õàëöåäîíà, ñêàïëèâàÿñü íà ðàñòó-
ùèõ ïîâåðõíîñòÿõ ðîñòà èíäèâèäîâ õàëöåäîíà ïðåäûäóùåé ãåíåðàöèè,
ïåðåêðûâàþò èõ, è ôîðìèðóåòñÿ íîâûé ñëîé. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ òåêñòóðà ïîâåðõ-
íîñòè ðîñòà îáëàäàåò áîëüøîé äëèíîé ãðàíèö ìåæäó èíäèâèäàìè è
ñòèìóëèðóåò èíòåíñèâíóþ àäñîðáöèþ ïðèìåñè. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ
âíîâü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èîíû Al3+, Mg2+, Fe3+, Zn2+

ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðàìè â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè è ïîëèìåðèçàöèè
êðåìíåçåìà (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ñïîñîáñòâóþò ñîåäèíåíèþ îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííûõ êðåìíåêèñëîðîäíûõ êîìïëåêñîâ) (Iler, 1973; Kast-
ner et al., 1977; Williams, Crerar, 1985). Ïîýòîìó â ðîëè òàêîé ïðèìåñè
â ðåàëüíîé ïðèðîäíîé ñèñòåìå ìîãóò âûñòóïàòü ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå
êîìïëåêñû íà îñíîâå ýòèõ èîíîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ îïèñàííîé âûøå ãåíåðàöè-
îííîé çîíàëüíîñòè àãàòà âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ äèôôóçèè �ñòðîèòåëü-
íîãî� êîìïîíåíòà è ïðèìåñè â òðåõìåðíîì ñëó÷àå â øàðîîáðàçíîé
ìèíäàëèíå:

( )& , , ; ðC D C
R r

C è t r Ri i i i= ′′−
−

′





= < <2
1 2  i   ï ξ ,

ãäå Ñ1, Ñ2 � êîíöåíòðàöèè êðåìíåêèñëîòû è ïðèìåñè ñîîòâåòñòâåííî,
D1, D2 � êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè âåùåñòâ. Ïîä êîíöåíòðàöèåé ïîíè-
ìàåòñÿ êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â ãðàììàõ â åäèíèöå îáúåìà (àíàëîãè÷íî
ïëîòíîñòè). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà äâèæóùåìñÿ ôðîíòå êðèñòàëëèçà-
öèè r = ξ(t) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

( )~ & , , ;C C D Ci i i i− = ′ =ξ   i 12

& ,ξ σ σ= = −a
C

Cs
  1 1 , (4.1.1)

ãäå a � ýôôåêòèâíûé êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðîñòà âîëî-
êîí õàëöåäîíà, σ � ïåðåñûùåíèå, CS � êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåíèÿ êðåì-

íåçåìà (ðàñòâîðèìîñòü), 
~
C1  � ïëîòíîñòü õàëöåäîíà,  

~
C2  � êîíöåíòðà-

öèÿ ïðèìåñè â õàëöåäîíå. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà âîëîêíà
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õàëöåäîíà â íàïðàâëåíèè óäëèíåíèÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò ïåðåñûùåíèÿ
(ôîðìóëà 4.1.1).

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîäåëè:
Ci(r, 0) = Ci0,  i = 1,2,  ξ(0) = 0.
Ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ J ïðèìåñè ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíèöå êîíöåíò-

ðàöèé ïðèìåñè ïåðåä ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè è íåïîñðåäñòâåííî çà
íèì (ìåæäó âîëîêíàìè õàëöåäîíà), ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè, çàâèñÿùèì îò ñòàäèè ãåîìåòðè÷åñêîãî îòáîðà:

( )( ) ( )J e C C tt= − =−α ξβζ
2 2

~
,   ïðè r . (4.1.2)

α, β = const.
Çäåñü äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî îòáîðà ìû ïðåäïîëàãàåì ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûé çàêîí, ÷àñòî ïðîÿâëÿþùèéñÿ â êîíêóðåíòíîé áîðüáå
èíäèâèäîâ, ζ(t) � òîëùèíà ðàñòóùåé çîíû õàëöåäîíà.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè
áûëè: êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êðåìíåêèñëîðîäíûõ êîìïëåêñîâ â ðàñò-
âîðå D1 (10-5 ñì2/ñ), êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðèìåñè D2 (îò 10-6 äî

10-5 ñì2/ñ), ïëîòíîñòü õàëöåäîíà 
~
C1  (2.4 ã/ñì3), ïëîòíîñòü ðàñòâîðà

(îò 1.1 äî 1.7 ã/ñì3), êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò à (4⋅10-4ñì/c, ôîðìóëà 4.1.1),
êîýôôèöèåíò β (10-7�10-6 c-1, ôîðìóëà 4.1.2), ðàäèóñ ìèíäàëèíû R
(6 ñì), íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè Ñ20 (0.16 ã/ñì3) è åå
êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ íà÷àëà ïðîöåññà àãðåãàöèè è çàðîäûøåîá-
ðàçîâàíèÿ Ñ2êð � 0.2 ã/ñì3.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè
õàëöåäîíà â çàìêíóòîé ìèíäàëèíå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíà
çîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà õàëöåäîíîâîé îòîðî÷êè (òîëùèíîé îêîëî 2 ñì)
(ðèñ. 4.1.3). Òîëùèíà õàëöåäîíîâîãî ñëîÿ ëèìèòèðóåòñÿ îáùèì êîëè-
÷åñòâîì êðåìíåçåìà â ðàñòâîðå â çàìêíóòîì îáúåìå ìèíäàëèíû. ×èñëî
çîí ãåíåðàöèè êîëåáëåòñÿ îò åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñèëüíî
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è åå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (Ñ2êð).
Íàáëþäàþòñÿ äâå òåíäåíöèè â äèíàìèêå èçìåíåíèÿ òîëùèíû çîí
(ðèñ. 4.1.4). Òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ òîëùèíû çîíû ñâÿçàíà ñ ðîñòîì
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè ðîñòà ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè
åå ïåðåìåùåíèÿ (ëîêàëüíûé ôàêòîð), à ðàñøèðåíèå çîí îáóñëîâëåíî
óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ðîñòà ïðè îáùåì ïàäåíèè ïåðåñûùåíèÿ â
çàìêíóòîé ñèñòåìå (ãëîáàëüíûé ôàêòîð). Êîíêóðåíöèåé ýòèõ ôàêòîðîâ
îáóñëîâëåíî êðàòêîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå øèðèíû çîí ïðè íåêîòîðîì
ïåðåõîäíîì ðåæèìå (ðèñ. 4.1.3, 4.1.4â). Ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû çîí
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(ðèñ. 4.1.4à) â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå äîñòèãàþòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîãî
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðóåòñÿ ñëîé òîíêîçåðíèñòîãî êâàðöà è
õàëöåäîíà.

Ôðàãìåíò àãàòà, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 4.1.2, äåìîíñòðèðóåò îïèñàí-
íóþ ìîäåëü. Íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ óêàçàíî ïðÿìîé ëèíèåé è ñîâ-
ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðîñòà àãàòà. Íà ïåðâûé âçãëÿä, íàáëþäàåìîå
óìåíüøåíèå øèðèíû çîí ñîãëàñíî ìîäåëè ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ
êàê ðåçóëüòàò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíîãî
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Ðèñ. 4.1.3. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè ïî çîíàì õàëöåäîíà. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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ôàêòîðà, òåì áîëåå, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå çà ìåëêèìè ãåíåðàöèîííûìè
çîíàìè â äàííîì îáðàçöå àãàòà äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ñëîé ìåëêî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà (ðèñ. 4.1.1). Îäíàêî ýòî íå ïðàâèëüíî. Â äàí-
íîì îáðàçöå, âåðîÿòíî, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ
çîí îêàçûâàåò ãëîáàëüíûé ôàêòîð. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ãåíåðàöèîí-
íîãî ìåõàíèçìà çîíàëüíîñòè â àãàòå îáðàçóåòñÿ îêîëî 20 çîí (ðèñ. 4.1.2,
4.1.1, ïåðèôåðèÿ). Ïîñëåäíèå çîíû ãåíåðàöèîííîé çîíàëüíîñòè äåìîí-
ñòðèðóþò íåïîëíîå ïåðåêðûòèå âîëîêîí õàëöåäîíà ïðåäûäóùåé çîíû
èíäèâèäàìè íîâîé ãåíåðàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìîíîòîííîì
óìåíüøåíèè ÷èñëà çàðîæäàþùèõñÿ êðèñòàëëîâ â êàæäîé íîâîé çîíå,
ïîíèæåíèè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà õàëöåäîíà è óìåíüøåíèè
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà ôðîíòå ðîñòà. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî îáíàðó-
æèâàåòñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîöåññà øèðîêàÿ çîíà âîëîêíèñ-
òîãî õàëöåäîíà, íå ðàçäåëåííàÿ óæå íîâûìè ãåíåðàöèÿìè (ðèñ. 4.1.1).
Ñêîðîñòü ðîñòà âîëîêîí õàëöåäîíà çàìåäëÿåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî âñòó-
ïàþò â ñèëó èíûå çàêîíîìåðíîñòè è ôîðìèðóåòñÿ ðèòìè÷íàÿ çîíàëü-
íîñòü îêðàñêè, äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîòîðîé âïîëíå äîïóñòèìà îðèãèíàëü-
íàÿ ãèïîòåçà R.E.Ëèçåãàíãà, óòâåðæäàâøåãî, ÷òî âîëîêíà õàëöåäîíà
ìîãóò çàïå÷àòëåâàòü çîíàëüíóþ ñòðóêòóðó ãåëåâîé ñðåäû, â êîòîðîé
ïðîèçîøëî ðèòìè÷íîå îñàæäåíèå îêðàøèâàþùåãî àãåíòà (Liesegang,
1915). Çàòåì, âåðîÿòíî, óæå ïîñëå ïîëíîé îñòàíîâêè ðîñòà, â õîäå
ðàçâèòèÿ àãàòîâîé æåîäû ïðîèñõîäèò ðåçêàÿ ñìåíà îáñòàíîâêè è
ôîðìèðóåòñÿ ñëîé ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà (ñ õàëöåäîíîì), ñìåíÿþ-
ùèéñÿ âíåçàïíî è òàê æå ðåçêî íîâûì ñëîåì âîëîêíèñòîãî õàëöåäîíà.
Âòîðè÷íàÿ ñìåíà ðàñòâîðà êðàòêîâðåìåííî (íà äåâÿòü ðèòìîâ) âêëþ÷à-
åòñÿ ãåíåðàöèîííûé ìåõàíèçì çîíàëüíîñòè ñ íåïîëíûì ïåðåêðûòèåì
çîí, è íàïîñëåäîê ôîðìèðóåòñÿ äëèííîâîëîêíèñòûé õàëöåäîí ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé (ðèòìè÷íàÿ çîíàëüíîñòüþ îêðàñêè),
âïëîòü äî ïåðåêðûòèÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Îïèñàííàÿ íàìè ìîäåëü ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî îáúÿñíèòü,
èñõîäÿ èç �âíóòðåííèõ� ïðè÷èí, ôîðìèðîâàíèå ãåíåðàöèîííîé çîíàëü-
íîñòè â àãàòàõ. Ïðè÷åì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ôàêòè÷åñêè âñå ïðîöåññû
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ïîâåðõíîñòè ðîñòà,
ïîýòîìó òðåáîâàíèå ïîëíîé çàêðûòîñòè ìèíäàëèíû íå îáÿçàòåëüíî.
Ïîëíîå çàïîëíåíèå ìèíäàëèíû òâåðäûì âåùåñòâîì âîçìîæíî ïðè
ìíîãîêðàòíîì èëè ðàâíîìåðíîì ïðîõîæäåíèè ðàñòâîðà ÷åðåç ìèíäà-
ëèíó â óñëîâèÿõ ïëàâíîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, ò.å. ïðè îáÿçàòåëü-
íîì óñëîâèè ïîñòîÿííîé èëè ïåðèîäè÷åñêîé îòêðûòîñòè àãàòîâîé
æåîäû. Ïåðèîäè÷åñêîå ðàñòðåñêèâàíèå è çàëå÷èâàíèå òðåùèí â ìèíäà-
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ëèíå íå ïðîòèâîðå÷èò ìîäåëè è íå äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà õàðàêòåðå
çîí, ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âÿçêîñòè ñèëèêàòíîãî ðàñòâîðà.
È íàîáîðîò, ïðè ïîíèæåíèè âÿçêîñòè (óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè êðåì-
íåêèñëîðîäíûõ êîìïëåêñîâ â ðàñòâîðå) ñìåíà ñîñòàâà ðàñòâîðà íåèç-
áåæíî ñêàæåòñÿ íà õàðàêòåðå îñàäêà. Àâòîðû îñîçíàþò íåêîòîðóþ ñõå-
ìàòè÷íîñòü ìîäåëè, íî óòâåðæäàþò, ÷òî îïèñàííûé ïðîöåññ îïèðàåòñÿ
íà îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîõîäÿùèå â êðèñòàëëî-
îáðàçóþùèõ ñðåäàõ, äîñòàòî÷íî ïðîñò è ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ âî âíè-
ìàíèå ïðè àíàëèçå íå òîëüêî àãàòîâ, íî è äðóãèõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ.

4.2. ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÄÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÍÀ ÑÎÑÒÀÂ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ
ÏÀÐÀÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÖÅÍÒÐÎÂ Â ÑÅÐÏÅÍÒÈÍÅ

Ñåðïåíòèí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç õîðîøî èçó÷åííûõ ïðèìåðîâ íàëî-
æåíèÿ íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ýëåìåíòîâ íàäñòðóêòóðíîé îðãàíè-
çàöèè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 10�100 íì, îáóñëîâëåííûìè
íåïîñðåäñòâåííî êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðíûõ
ïîëèýäðîâ. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëèìîðôíûõ ðàçíîâèäíîñòåé
ñåðïåíòèíà (ëèçàðäèò, õðèçîòèë, àíòèãîðèò) ñîñòàâëåíà äâóõýòàæíûìè
ñëîÿìè, îáðàçîâàííûìè ñî÷ëåíåííûìè ÷åðåç îáùèå âåðøèíû êðåìíå-
êèñëîðîäíîé òåòðàýäðè÷åñêîé è áðóñèòîïîäîáíîé îêòàýäðè÷åñêîé ñåò-
êàìè (Hydrous Phyllosilicates, 1988; Çâÿãèí, 1981). Â îáùèõ ÷åðòàõ ïîëè-
ìîðôèçì ñåðïåíòèíà ñâîäèòñÿ ê ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì êîìïåíñàöèè ëà-
òåðàëüíîé íåñîðàçìåðíîñòè òåòðàýäðè÷åñêîé è îêòàýäðè÷åñêîé ñåòîê
ïðè èõ ñîïðÿæåíèè â ïëîñêèå, öèëèíäðè÷åñêè-èçîãíóòûå è âîëíîîá-
ðàçíî ìîäóëèðîâàííûå ñëîè (ðèñ. 4.2.1).

Ïîëèìîðôíûå ðàçíîâèäíîñòè ñåðïåíòèíà èìåþò õîòü è íåáîëüøèå,
íî óñòîé÷èâûå ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êàê îñíîâíûõ, òàê è
ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ (Êîëìàí, 1979; Wiks, O�Henley, 1988; O�Hanley,
Dyar, 1993; Viti, Mellini, 1997 è äð.). Ïðèìåñè çàìåùåíèÿ â ñåðïåíòèíàõ,
êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþùèå â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ñïîñîáñòâóþò
ñòàáèëèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà è îêàçûâàþò çà-
ìåòíîå âëèÿíèå íà åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, îêðàñêó è äðóãèå ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêèå îñîáåííîñòè (Ìàëûøåâà è äð., 1976; Rozenson et al.,
1979; Stoink et al., 1980; Sharrock, 1982; Áóëàòîâ, Ýéðèø, 1982 è äð.).

Ïðîâåäåííûå íàìè êîìïëåêñíûå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå,
ñòðóêòóðíûå è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ �áåñïðèìåñíûõ� è
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íèçêîæåëåçèñòûõ ñåðïåíòèíîâ ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ôîðìû íàõîæäåíèÿ
â ñåðïåíòèíå ôàçîâûõ è èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé, èçó÷èòü ñâÿçàííûé ñ
íàäêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðèðîâàííîñòüþ ðÿä ðàíåå íåèçâåñòíûõ
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ïðèìåñíûõ è ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ
â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà (Ëþòîåâ, 1997; Ëþòîåâ, Âîòÿêîâ, Áîðèñîâ, 1997;
Ëþòîåâ, Þõòàíîâ, 1999).

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí àïîêàðáîíàòíûé ñåð-
ïåíòèíèò ìåñòîðîæäåíèé Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà. Çäåñü øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû âûäåëåíèÿ ìàññèâíîãî, ïðàêòè÷åñêè ìîíîìèíåðàëüíîãî, ïî-
ëóïðîñâå÷èâàþùåãî ñåðïåíòèíà: áåñöâåòíîãî, ðîçîâàòîãî, ñâåòëî-çå-
ëåíîãî è òåìíî-çåëåíîãî. Ïðèñóòñòâèå â íèõ êàðáîíàòíûõ ôàç íåçíà÷è-
òåëüíî. Â îòîðî÷êàõ òåë ìàññèâíîãî ñåðïåíòèíà ðàñïðîñòðàíåí âîëîê-
íèñòûé õðèçîòèë.

Òåìíî-çåëåíûé ñåðïåíòèí ñëîæåí îäíîòèïíûìè, áëèçêèìè ïî
ôîðìå è ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëàìè. Îíè õàîòè÷íî, íî
ïëîòíî, áåç ïóñòîò, óïàêîâàíû â îäíîðîäíûé ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé
àãðåãàò (ðèñ. 4.2.2). Õàðàêòåðíàÿ ôîðìà êðèñòàëëèêîâ � ðàññëîåííàÿ
ïëèòîîáðàçíàÿ ñ ïðåîáëàäàþùèì ëàòåðàëüíûì ðàçìåðîì 20�30 ìêì.
Êðóïíûå ïëàñòèíêè òîëùèíîé 1�5 ìêì, ñëàãàþùèå ðàññëîåííûé êðèñ-
òàëë, ðàçáèòû, â ñâîþ î÷åðåäü, íà áîëåå ìåëêèå ñëîè âûñîòîé îò 100�
200 äî 30 íì. Ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûå ìåòîäû (ðåíòãåíîâñêàÿ äè-
ôðàêöèÿ, ÈÊÑ) ïîêàçûâàþò âûñîêóþ ôàçîâóþ îäíîðîäíîñòü äàííîé
ðàçíîñòè ñåðïåíòèíà, îïðåäåëåííîé êàê ïðåèìóùåñòâåííî àíòèãîðèò.
Äëÿ íåãî õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé àëþìèíèÿ,
æåëåçà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 4.2.1).

Äðóãèå ðàçíîñòè ïëàñòèí÷àòîãî ñåðïåíòèíà îïðåäåëÿþòñÿ êàê
�áåñïðèìåñíûå� (òàáë. 4.2.1). Èìåþùèåñÿ â ñîñòàâå ñåðïåíòèíà ïðè-
ìåñíûå ýëåìåíòû Ni, Fe, Sn, Zn, Cu, Al, Ña, Ti, K, P, S ôîðìèðóþò

Ðèñ. 4.2.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñëîåâ â ñòðóêòóðå ñåðïåíòèíîâ:
à � ëèçàðäèò; á � àíòèãîðèò; â � õðèçîòèë-àñáåñò. I � îêòàýäðè÷åñêàÿ ñåòêà;
II � òåòðàýäðè÷åñêàÿ ñåòêà.
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Ðèñ. 4.2.2. Ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ñëîèñòîå ñòðîåíèå îòäåëüíûõ
êðèñòàëëîâ òåìíî-çåëåíîãî ñåðïåíòèíà (îáð.ÞÏ12/92). Ôðàãìåíò ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëîâ, âûäåëåííûé íà ôîòî (â), ïîêàçàí â óâåëè÷åííîì âèäå íà (â’).
JSM-6400 (Jeol).

ñîáñòâåííûå ôàçû, ñîâìåñòíî ëîêàëèçóþùèåñÿ â êîìïàêòíûõ îáëàñòÿõ.
Â ýòèõ ó÷àñòêàõ èäåíòèôèöèðîâàíû ïåðîâñêèò, àïàòèò, ñàìîðîäíîå îëî-
âî, öèíê è íèêåëü, àìîðôíûå ãèäðîêñèäû æåëåçà (ðèñ. 4.2.3). Îñíîâíàÿ
ìàññà ñåðïåíòèíà, ïðåäñòàâëåíà êàê ëèçàðäèòîâîé, òàê è àíòèãîðèòîâîé
ôàçàìè, ïðè÷åì àíòèãîðèò ïðåîáëàäàåò â çåëåíîâàòûõ ñåðïåíòèíàõ, à
ëèçàðäèò � â áåñöâåòíûõ è ðîçîâàòûõ ðàçíîñòÿõ. Ïðèñóòñòâóåò òàêæå
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âûäåëåíèé õðèçîòèëà. Â àãðåãàòàõ ïðåîáëàäàåò
òîíêîïëàñòèí÷àòàÿ ôîðìà êðèñòàëëèòîâ ñ øèðîêîé âàðèàöèåé áàçàëüíûõ
ðàçìåðîâ (äî 100 ìêì) (ðèñ. 4.2.4). Â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òîíêîïëàñòèí-
÷àòûå êðèñòàëëû óïîðÿäî÷åíû â ñëîè. Îáëàñòè ÷åðåäóþòñÿ ñ ó÷àñòêàìè
õàîòè÷íîé îðèåíòàöèè, âûïîëíåííûìè òàêèìè æå êðèñòàëëèêàìè èëè
îòíîñèòåëüíî ðåäêèìè ìàññèâíûìè êðèñòàëëàìè ïëèòîîáðàçíîé ôîð-
ìû (ðèñ. 4.2.5). Ïî-âèäèìîìó, ïëèòîîáðàçíûå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ àí-
òèãîðèòîì, à òîíêîïëàñòèí÷àòûå, ðàñùåïëåííûå êðèñòàëëû � ëèçàð-
äèòîì.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ æåëåçà ïî ðàçëè÷íûì ñòðóê-
òóðíûì ïîçèöèÿì ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ñåðïåíòèíà ñ ïîìîùüþ ñïåêò-
ðîñêîïèè ßÃÐ. Ìåññáàóýðîâñêèé ñïåêòð ñ ïðèåìëåìûì îòíîøåíèåì
ñèãíàë/øóì óäàëîñü ïîëó÷èòü òîëüêî äëÿ òåìíî-çåëåíîãî ñåðïåíòèíà
(îáð.ÞÏ12/92), èìåþùåãî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå æåëåçà. Îí õî-

Îáðàçåö Îêðàñêà Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ôàçû Fe2O3, %

ÞÏ30/92À Çåëåíîâàòàÿ (Mg3.21 Fe0.01)3.22[Si1.81O5](OH)4.06
õðèçîòèë-

àñáåñò
0.25

ÞÏ12/92 Òåìíî-
çåëåíàÿ

(Mg2.78Fe0.04Al0.09)2.91[Si2O5](OH)4.06 àíòèãîðèò 0.88

ÞÏ40/92 Ñåðî-
çåëåíàÿ

(Mg2.82Fe0.006)2.83[Si2.05O5](OH)4.15
àíòèãîðèò+

ëèçàðäèò
0.17

ÞÏ36/92 Ñâåòëî-
çåëåíàÿ

(Mg2.67Fe0.005)2.68[Si2.04O5](OH)4.48
àíòèãîðèò+

ëèçàðäèò
0.13

ÇÑ Ñâåòëî-
çåëåíàÿ

(Mg2.96Fe0.014)2.97[Si1.99O5](OH)4.04
àíòèãîðèò+

ëèçàðäèò
0.46

ÞÏ14/92 Ðîçîâàòî-
áåëàÿ

(Mg2.75Fe0.002)2.75[Si2.02O5](OH)4.41
àíòèãîðèò+

ëèçàðäèò
0.05

ÞÏ17/92 Áåëàÿ (Mg2.87Fe0.003)2.87[Si2.05O5](OH)4.04
àíòèãîðèò+

ëèçàðäèò
0.06

ÐÑ Ðîçîâàòî-
áåëàÿ

(Mg2.95Fe0.002)2.96[Si2.06O5](OH)3.85
ëèçàðäèò+
àíòèãîðèò

0.05

ÁÑ Áåëàÿ (Mg2.99Fe0.002)2.99[Si2.06O5](OH)3.78
ëèçàðäèò+
àíòèãîðèò

0.05

Òàáëèöà  4.2.1
Õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâû àïîêàðáîíàòíîãî ñåðïåíòèíà

Ðèñ. 4.2.3. Âûäåëåíèå ñàìîðîäíîãî íèêåëÿ è îëîâà â áåëîì ñåðïåíòèíå (îáð. ÐÑ,
ÁÑ). Íà çåðíàõ çàìåòíû îòïå÷àòêè ïëàñòèí÷àòûõ ìèêðîêðèñòàëëîâ ñåðïåíòèíà.
JSM 6400 (Jeol).
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ðîøî îïèñûâàåòñÿ îäèíî÷íûì êâàäðóïîëüíûì äóáëåòîì ñ ïàðàìåò-
ðàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ èîíà Fe2+ â îêòàýäðè÷åñêîé ïîçèöèè (â ìì/ñ):
∆ = 2.638±0.008, δ = 1.230±0.004 (îòíîñèòåëüíî α-Fe). Èîíû æåëåçà â
òðåõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè, îáû÷íî îáíàðóæèâàåìûå ìåòîäîì ßÃÐ â
äðóãèõ ñåðïåíòèíàõ, â àïîêàðáîíàòíîì ñåðïåíòèíå âñëåäñòâèå èõ
íèçêîé êîíöåíòðàöèè íå èäåíòèôèöèðîâàíû.

Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ñåðïåíòèíîâ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé (íå áîëåå
0.01 %) èîíîâ Fe3+ è Mn2+ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÷óâñòâèòåëüíîãî
ê ýòèì èîíàì ìåòîäà ÝÏÐ. Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïîðîøêîâ âñåõ èçó÷åííûõ

ñåðïåíòèíèòîâ íàáëþäàþòñÿ
ñëîæíàÿ ëèíèÿ â îáëàñòè g ≈ 4.3 è
ñåêñòåòíûé ñèãíàë èîíîâ Mn2+ â
îáëàñòè g ≈ 2.0. Ïîñëåäíèé ñâÿçàí

Ðèñ. 4.2.4. Àãðåãàò òîíêîïëàñòèí÷à-
òûõ è ïëèòîâèäíûõ êðèñòàëëîâ (à) â
áåëîì ñåðïåíòèíå (îáð. ÐÑ), è ãðóáî-
(á) è òîíêîñëîèñòîå ñòðîåíèå åãî
îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ (â). JSM 6400
(Jeol).

Ðèñ. 4.2.5. Ôðàãìåíòû ñåðïåíòèíîâ ñ
ïëèòîîáðàçíûìè è òîíêîïëàñòèí÷à-
òûìè êðèñòàëëàìè â ðîçîâàòîì ñåð-
ïåíòèíå (îáð. ÐÑ). JSM 6400 (Jeol).
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ñ èîíàìè Mn2+ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ çàìåùåíèÿ êàòèîíà Mg2+

(Sharrock, 1982). Íèçêîïîëåâûå ñèãíàëû ÝÏÐ (g ≈ 4.3) ñåðïåíòèíîâ,
ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ, ñâÿçàíû ñ èîíàìè Fe3+ â ðîìáè÷åñêè
èñêàæåííûõ (E/D ~ 1/3) îêòàýäðè÷åñêèõ è òåòðàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà (Sharrock, 1982; Êðóòèêîâ,
Áóëàòîâ, 1985).

Ôîðìà ëèíèè â îáëàñòè g ≈ 4.3 â íåîðèåíòèðîâàííûõ ïðåïàðàòàõ
ñåðïåíòèíà ïî÷òè íå çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ æåëåçà ïî ñòðóêòóðíûì
ïîçèöèÿì, îñíîâíîé âêëàä â íåå, ïî äàííûì Ñ.Ë.Âîòÿêîâà ñ ñîàâòîðàìè
(1993), äàþò îêòàýäðè÷åñêèå êîìïëåêñû. Â íèçêîæåëåçèñòîì àïîêàð-
áîíàòíîì ñåðïåíòèíå îòìå÷àþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå íèçêîïîëåâûå ñïåêò-
ðû ÝÏÐ îò èîíîâ Fe3+ (Ëþòîåâ, Þõòàíîâ, Ïîïîâ, 1997). Ôîðìà ñèãíàëà
â õðèçîòèëå íå îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå (ðèñ. 4.2.6, ñïåêòð 1).
Ó ïëàñòèí÷àòûõ ðàçíîñòåé àïîêàðáîíàòíîãî ñåðïåíòèíà ëèíèÿ â îá-
ëàñòè g ≈ 4.3 ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ òèïîâ ñïåêòðîâ ÝÏÐ.

Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ñåðïåíòèíîâ ïðåèìóùåñòâåííî ëèçàðäèòîâîãî ñî-
ñòàâà ëèíèÿ Fe3+ èìååò áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó, ñ ãëàâíûìè îñîáåííîñ-
òÿìè g = 4.47 è 3.83 � òàêèìè æå, êàê è â ñïåêòðå õðèçîòèëà (ðèñ. 4.2.6,
ñïåêòð 3). Â íèõ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ðàñùåïëåíèå îò äâóõ ýêâèâà-
ëåíòíûõ ïðîòîíîâ, íàëè÷èå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè ëîêàëèçàöèè èîíîâ
Fe3+ â ïîçèöèÿõ èîíîâ Mg2+. Íàèëó÷øèì îáðàçîì îñíîâíûå äåòàëè
ñïåêòðà ÝÏÐ âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïðè E/D = 0.275, D = 6670 ÌÃö, âåëè÷èíå
ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îò ïðîòîíîâ A1/gβ = A2/gβ = 2.5 ìÒ. Èíòåí-
ñèâíîñòü ñïåêòðà ÝÏÐ ýòîãî òèïà êîððåëèðóåò ñ äîëåé ëèçàðäèòîâîé
ôàçû â ñîñòàâå ñåðïåíòèíà è ñ ñîäåðæàíèåì â íåé æåëåçà.

Îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòð ÝÏÐ èîíîâ Fe3+ â ñåðïåíòèíå àíòèãîðèòî-
âîãî ñîñòàâà âíîñèò ñèãíàë ñ õàðàêòåðíûìè òî÷êàìè ïðè g = 4.41, 3.92
(ðèñ. 4.2.6, ñïåêòð 2). Îöåíêà ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëåé äàåò
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: E/D = 0.293, D = 7300 ÌÃö. Íà öåíòðàëüíóþ
÷àñòü ñïåêòðà íàëîæåíà äîïîëíèòåëüíàÿ óçêàÿ ëèíèÿ ñ g = 4.29, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê èîíàì Fe3+ â ïîçèöèÿõ ñ ìàêñèìàëüíûì ðîìáè-
÷åñêèì èñêàæåíèåì (E/D = 1/3). Åå èíòåíñèâíîñòü ïîâûøàåòñÿ ïîñëå
îáëó÷åíèÿ ñåðïåíòèíà èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèåé, ïðè ïðîãðåâå îáðàçöà
ïðè 250�300°Ñ ëèíèÿ èñ÷åçàåò, à ñ íà÷àëîì äåãèäðàòàöèè ñåðïåíòèíà
(650�680°Ñ) âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ. Î÷åâèäíî, îíà îòíîñèòñÿ
ê èîíàì Fe3+ â àìîðôèçîâàííûõ ó÷àñòêàõ ñòðóêòóðû.

Èîíû Fe3+ â àíòèãîðèòîâûõ ñåðïåíòèíàõ, ïî-âèäèìîìó, òàêæå íàõî-
äÿòñÿ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøèì ðîìáè-
÷åñêèì èñêàæåíèåì (E/D) âñëåäñòâèå âîëíîîáðàçíîé ìîäóëÿöèè ñëîåâ.
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Âàðèàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëåé, îáóñëîâëåííûå èçãèáîì ñëîåâ,
ïðèâîäÿò ê óøèðåíèþ ëèíèé ÝÏÐ äàííûõ èîíîâ è ñìàçûâàíèþ
ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îò ëèãàíäíûõ ïðîòîíîâ. Âîçìîæíî, èîíû
Fe3+ ëîêàëèçîâàíû â ñèëüíî èñêàæåííûõ ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ, ñî-
ñðåäîòî÷åííûõ â ó÷àñòêàõ èíâåðñèè áëîêîâ ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòó-
ðû àíòèãîðèòà.

Îòíåñåíèå íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ÝÏÐ ê èîíàì æåëåçà â îêòàýä-
ðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçó÷åíèåì ðåíòãåíî-
ëþìèíåñöåíöèè ðàçëè÷íûõ àïîêàðáîíàòíûõ ñåðïåíòèíîâ, ïðîâåäåí-
íûõ íàìè ñîâìåñòíî ñ Ñ.Ë.Âîòÿêîâûì è Ä.Ð.Áîðèñîâûì íà
îáîðóäîâàíèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ (Åêàòåðèí-

Ðèñ. 4.2.6. Ôîðìû ëèíèè â îáëàñòè g ≈ 4.3 ñïåêòðîâ ÝÏÐ íåîðèåíòèðîâàííûõ
ïðåïàðàòîâ: 1 � õðèçîòèë-àñáåñòà (îáð. ÞÏ30/92À); 2 � òåìíî-çåëåíîãî
(îáð. ÞÏ12/92); 3 � ðîçîâàòî-áåëîãî (îáð. ÐÑ); 4 � ñåðîâàòî-çåëåíîãî (îáð. ÞÏ40/92)
ñåðïåíòèíîâ.
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áóðã). Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àïïàðàòóðû, ïîëîñà ëþ-
ìèíåñöåíöèè òåòðàýäðè÷åñêèõ ïðèìåñíûõ èîíîâ Fe3+, íàáëþäàåìàÿ
âî ìíîãèõ ñèëèêàòàõ, íè â îäíîé èç ðàçíîñòåé àïîêàðáîíàòíîãî ñåð-
ïåíòèíà îáíàðóæåíà íå áûëà (Ëþòîåâ, Âîòÿêîâ, Áîðèñîâ, 1997).

Òî÷å÷íûå äåôåêòû, îáðàçîâàííûå ïðè ó÷àñòèè ðàäèàöèè, è ñâÿçàí-
íûå ñ íèìè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå öåíòðû, êîìïåíñèðóþùèå íàðóøå-
íèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ìèíåðàëàõ, â òîì ÷èñëå â ðîäñòâåííûõ ñåðïåí-
òèíàì ìèíåðàëàõ � êàîëèíèòå è ìîíòìîððèëîíèòå. Íàëè÷èå ëèíèé ðà-
äèàöèîííûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ñåðïåíòèíîâ
îòìå÷àëè Â.Ô.Êðóòèêîâ è Ô.Ì.Áóëàòîâ (1985). Ñïåöèàëüíîå èññëå-
äîâàíèå ýòèõ äåôåêòîâ íå ïðîâîäèëîñü.

Ïðè èçó÷åíèè àïîêàðáîíàòíîãî ñåðïåíòèíà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà
íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè
îêðàñêà îáðàçöîâ, èìåþùèõ ëèçàðäèòîâûé êîìïîíåíò â ñîñòàâå, ñòàíî-
âèòñÿ íàñûùåííî ðîçîâîé. Îäíîâðåìåííî â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïîÿâëÿþòñÿ
ëèíèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ, à èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Fe3+

óìåíüøàåòñÿ, â ñïåêòðàõ ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè ïîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû
êèñëîðîäíûõ öåíòðîâ òèïà Î*, ïðîèñõîäèò ñâåòîçàïàñàíèå, ïðîÿâëÿ-
þùååñÿ â òåðìîëþìèíåñöåíöèè îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ. Îòæèã îáðàçöîâ
â òå÷åíèå ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 600Ê âîññòàíàâëèâàåò ñïåêòð â
îáëàñòè g ≈ 4.3, óíè÷òîæàåò ëèíèè ðàäèàöèîííûõ öåíòðîâ è ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ óçêîé ñèììåòðè÷íîé ëèíèè ñ g = 2.0028 (Ñ5-öåíòðû â äàëü-
íåéøåì). Â çåðíàõ ñåðïåíòèíà ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíû òåìíûå ðàññåÿííûå
âêëþ÷åíèÿ. Òàêèå æå ñèãíàëû ðàíåå áûëè îáíàðóæåíû â ñïåêòðàõ ÝÏÐ
êàîëèíèòîâ è ïðèïèñàíû âêëþ÷åíèÿì ãóìèíîâûõ êèñëîò, ñîðáèðîâàí-
íûõ íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ (Ìàçûêèí è äð., 1976).

Íà ðèñ. 4.2.7 ñìîíòèðîâàíû ñïåêòðû ÝÏÐ â îáëàñòè g = 2.0 ó èñõîä-
íîãî, ó γ-îáëó÷åííîãî äîçîé 30 Ìðàä è ó ïðîãðåòûõ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ ïîðîøêîâ áåëîãî ñåðïåíòèíà. Àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû
äàþò è âñå äðóãèå îáðàçöû áåëûõ, áåñöâåòíûõ èëè ðîçîâàòûõ ñåðïåí-
òèíîâ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî êðîìå ëèíèè C5-
öåíòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ âêëþ÷åíèÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñïåêòðû
ÝÏÐ îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ñîäåðæàò ñèãíàëû ïî êðàéíå ìåðå ÷åòûðåõ
ðàçëè÷íûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óáûâàíèåì çíà-
÷åíèÿ g⊥, ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû, îáóñëàâëèâàþùèå ïîÿâëåíèå äàííûõ
ñèãíàëîâ, îáîçíà÷åíû Ñ1, Ñ2, Ñ3, Ñ4, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû
öåíòðîâ äàíû â òàáë. 4.2.2. Ëèíèè ýòèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ îòæè-
ãàþòñÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, èìåþò íåîäèíàêîâóþ ðàäèàöèîííóþ



- 122 -

Ãëàâà 4. Ãåíåçèñ ìèíåðàëüíûõ ìèêðîñòðóêòóð è íåîäíîðîäíîñòåé

Ðèñ. 4.2.7. Ñïåêòðû ÝÏÐ ïîðîøêîâîãî ïðåïàðàòà áåñöâåòíîãî ñåðïåíòèíà
(îáð. ÞÏ14/92) â îáëàñòè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ (g = 2.0): à � èñõîäíîãî îáðàç-
öà; á, á� � γ-îáëó÷åííîãî äîçîé 30 Ìðàä; â � ïðîãðåòîãî â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè
575Ê; ã � ïðîãðåòîãî â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè 620Ê. Âñå ñïåêòðû ïðèâåäåíû ê
ν = 9370.15 ÌÃö, ÷àñòîòà è àìïëèòóäà Â×-ìîäóëÿöèè � 100 êÃö è 0.013 ìÒ (à, á),
0.025 ìÒ (á�, â, ã).

ÏÖ Ò, Ê g|| g⊥ ∆B||, ìÒ ∆B⊥, ìÒ

C1 77 2.0018 2.054 0.4-0.5 0.6-0.7
C2 300 2.0040 2.039 0.5 0.8

C3 300 2.0019 2.0165 0.2 0.2
C4 300 2.015 2.0056 - -

C5 300 2.00283 0.35

Òàáëèöà 4.2.2
Ïàðàìåòðû ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â ñåðïåíòèíàõ

∆B||, ∆B⊥ � îöåíêè øèðèí èíäèâèäóàëüíûõ ëèíèé â �ïàðàëëåëüíîé� è �ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé� îðèåíòàöèÿõ ïîëÿðèçóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî
ìîëåêóëÿðíûõ îñåé ïàðàìàãíèòíîãî öåíòðà.
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÷óâñòâèòåëüíîñòü (òàáë. 4.2.3), èõ íàñûùåíèå ïðîèñõîäèò ïðè
ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Â ïðåäåëàõ èçó÷åííîé âûáîðêè
ñåðïåíòèíîâ îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÝÏÐ Ñ-öåíòðîâ íå
èñïûòûâàþò âûñîêèõ êîëåáàíèé, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ ñâÿçü äàííûõ
öåíòðîâ ñ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû ñåðïåíòèíà. Ñóäÿ ïî
çíà÷åíèÿì g-òåíçîðîâ, îíè îòíîñÿòñÿ ê ïàðàìàãíèòíûì ôîðìàì
êèñëîðîäà O-, O2

-, O2
3-, O3

- è äð.
Ëèíèè Ñ1-öåíòðîâ íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ àïîêàðáîíàòíîãî

ñåðïåíòèíà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ïðè òåìïåðàòóðàõ îáðàçöà íå âûøå
200K è õàðàêòåðèçóþòñÿ g-òåíçîðîì ñ íàèáîëüøåé àíèçîòðîïèåé èç
âñåõ îáíàðóæåííûõ â ñåðïåíòèíå ðàäèàöèîííûõ öåíòðîâ. Èññëåäîâà-
íèÿ ñïåêòðîâ ÝÏÐ ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ ïðåïàðàòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
ìàãíèòíàÿ îñü öåíòðîâ íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëàñ-
òèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ñåðïåíòèíà, ò.å âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè ñòðóê-
òóðû ëèçàðäèòà (ðèñ. 4.2.8).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ �ïåðïåíäèêóëÿðíûé� êîìïîíåíò ñïåêòðà ÝÏÐ
ýòèõ öåíòðîâ îñëîæíåí ïëîõî ðàçðåøåííîé ñòðóêòóðîé íà âûñîêîïî-
ëåâîì êðûëå (ðèñ. 4.2.7á). Îäíàêî ïîñëå îòæèãà è ïîâòîðíîãî îáëó-
÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî,
îíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ äðóãèìè öåíòðàìè, âîçìîæíî, àíàëîãè÷íûìè
Al-O--Al, Si-O--Al öåíòðàì, îïèñàííûì â êàîëèíèòå è ìîíòìîðèëëîíèòå.

Ñ2-öåíòðû ðåãèñòðèðóþòñÿ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïðè êîìíàòíîé è áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðàõ, g-òåíçîð õàðàêòåðèçóåòñÿ àêñèàëüíîé ñèììåò-
ðèåé, àíèçîòðîïèÿ åãî íèæå, øèðèíà ëèíèé áîëüøå, ÷åì ó Ñ1-öåíòðîâ.
�Ïåðïåíäèêóëÿðíûé� êîìïîíåíò ñïåêòðà ýòèõ öåíòðîâ ñèëüíî óøèðåí,
ôîðìà åãî áîëåå ñèììåòðè÷íà, ÷åì ó Ñ1-öåíòðîâ, ÷òî, âîçìîæíî, ÿâëÿ-

Òàáëèöà 4.2.3
Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÝÏÐ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ

â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèåé

Âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4 Fe3+, g ≈ 4.3

Èñõîäíûé îáðàçåö 40 2.2 0.8 0.4 8.7
5 ÷ ðåíòãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ 53 7.8 3 1.8 8.0

1 ÷ îòæèãà ïðè 300°C 30 ~0.1 ~0.1 0.4 8.2

5 ÷ ðåíòãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ
ïîñëå îòæèãà

70 10 3.5 2.1 8.0

γ-îáëó÷åíèå èñõîäíîãî îáðàçöà,
30 Ìðàä

110 20 20 2.6 2.0
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åòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ íåðàçðåøåííîãî ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ.
Îðèåíòèðîâêà îñåé öåíòðà òàêàÿ æå, êàê è ó C1-öåíòðîâ.

Ñ1- è Ñ2-öåíòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûìè ñèììåòðèåé
g-òåíçîðà è îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ îñåé öåíòðîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå ñåðïåíòèíà, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó.
Âåëè÷èíà ãëàâíûõ çíà÷åíèé g-òåíçîðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ
g⊥ > g|| ≈ ge, ïîçâîëÿåò îòíåñòè Ñ1- è C2-öåíòðû ê s-ðàçíîâèäíîñòÿì
O--ðàäèêàëîâ â àêñèàëüíîì êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå. Ïî òèïó îðèåíòèðîâ-
êè ìàãíèòíûé îñåé ýòè ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû ìîãóò íàõîäèòñÿ ñòðóê-
òóðíûõ ïîëîæåíèÿõ èîíà êèñëîðîäà O4 âíóòðèñëîåâîé OH-ãðóïïû,
èîíà êèñëîðîäà O3 â ñîñòàâå âíåøíèõ OH-ãðóïï è àïèêàëüíîãî èîíà
êèñëîðîäà O1 (ðèñ. 4.2.9) . Ïðè ôîðìèðîâàíèè O- íà àïèêàëüíîì èîíå
êèñëîðîäà O1 ñëåäóåò îæèäàòü äðóãîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîìïîíåí-

à

á

â

Ðèñ. 4.2.8. Ïàðàëëåëüíî-ñëîèñòûå ó÷àñòêè ñåðïåíòèíà (à), èäåàëèçèðîâàííàÿ
ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ â ñëîèñòûõ ó÷àñòêàõ ñåðïåíòèíèòà (á)
è ñïåêòðû ÝÏÐ îðèåíòèðîâàííûõ ñëîåâ (â) ñåðïåíòèíà (îáð. ÞÏ17/92),
çàïèñàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ϑ ìåæäó âåêòîðîì ïîëÿðèçóþùåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è íîðìàëüþ n (ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì
íàïðàâëåíèåì [001]) ê ïëîñêîñòè ñëîåâ: ϑ = 0° (1, 1à), 30° (2), 60° (3),
90° (4, 4à). Ñïåêòðû 1, 2, 3, 4 ñíÿòû ïðè 300K , ñïåêòðû 1à è 4à � ïðè 160Ê.
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òàìè g-òåíçîðà � õàðàêòåðíîå äëÿ êèñëîðîäíûõ öåíòðîâ â êðåìíåêèñ-
ëîðîäíûõ òåòðàýäðàõ: g|| > g⊥ ≈ ge. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Ñ1- è Ñ2-
öåíòðû ôîðìèðóþòñÿ íà êèñëîðîäå â áðóñèòîâîì ñëîå ïðè
ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîì ðàçðûâå OH-ñâÿçåé: OH- → O-+H0.
Íàëè÷èå äâóõ òèïîâ OH-ãðóïï âîçìîæíî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
äâóõ òèïîâ öåíòðîâ â ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ èîíîâ êèñëîðîäà O4 è Î3
ñ îñÿìè ñèììåòðèè âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè. Ñ1-öåíòðû îòëè÷àþòñÿ
áîëåå âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ Ñ2-öåíòðàìè, ïîýòîìó
îíè, âåðîÿòíî, ëîêàëèçîâàíû íà èîíå êèñëîðîäà Î3 âíóòðèñëîåâîé ÎÍ-
ãðóïïû. Óøèðåííîñòü g⊥-êîìïîíåíòà Ñ2-öåíòðîâ è ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü
åãî øèðèíû îò òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ÝÏÐ
ìîæíî îáúÿñíèòü ñâåðõòîíêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïðîòîíàìè ñîñåäíèõ
âíåøíèõ OH-ãðóïï è íåðàçðåøåííîé ðîìáè÷íîñòüþ ñòðóêòóðíîãî
ïîëîæåíèÿ èîíà êèñëîðîäà Î4 âíåøíèõ ÎÍ-ãðóïï.

Íàèìåíüøåé àíèçîòðîïèåé g-òåíçîðà îáëàäàþò Ñ3-öåíòðû. Âïëîòü
äî íà÷àëà òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà øèðèíà èõ ëèíèé â ñïåêòðå ÝÏÐ ñó-
ùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ, è îíè óâåðåííî ðåãèñòðèðóþòñÿ äàæå ïðè
òåìïåðàòóðå îáðàçöà îêîëî 450Ê. �Ïåðïåíäèêóëÿðíûé� êîìïîíåíò
ñïåêòðà ÝÏÐ ýòèõ öåíòðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé øèðè-
íîé ëèíèé. Êðîìå òîãî, â ñðàâíåíèè ñ Ñ1- è Ñ2-öåíòðàìè ëèíèè
Ñ3-öåíòðà äîâîëüíî áûñòðî íàñûùàþòñÿ è ïîýòîìó îíè ìîãóò áûòü
ëåãêî âûäåëåíû â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïðè òåìïåðàòóðå îáðàçöà, áëèçêîé ê
êîìíàòíîé. Îñü Ñ3-öåíòðîâ (g||) íàïðàâëåíà ïîä óãëîì îêîëî 60° ê ïëîñ-
êîñòè êðèñòàëëîâ ñåðïåíòèíà. Òàêàÿ îðèåíòèðîâêà îñåé è çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 4.2.9. Ôðàãìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ëèçàðäèòà 1T (P31m,
a = b = 5.332 Å, c = 7.233 Å , M.Mellini, 1982). Ðàçìåð êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
îñåé óìåíüøåí â 5 ðàç.
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g-ôàêòîðîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ýòè öåíòðû ÿâëÿþòñÿ
O2

3--ðàäèêàëàìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà ïàðå èîíîâ êèñëîðîäà O1-O3, â
êîòîðîé ñâÿçü èîíà êèñëîðîäà O3 ñ ïðîòîíîì ðàçîðâàíà.

Êîìïîíåíòû g-òåíçîðà âñåõ òðåõ öåíòðîâ ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòíîøå-
íèþ g⊥ > g|| ≈ ge, ãäå ge � g-ôàêòîð ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ðàâíûé 2.0023.
Â îòëè÷èå îò íèõ äëÿ Ñ4-öåíòðà õàðàêòåðíî îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå:
g|| > g⊥ ≈ ge: g|| = 2.015, g⊥ = 2.0056. Ìàãíèòíàÿ îñü ýòèõ öåíòðîâ ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ñëîåâ ñåðïåíòèíà. Ñ4-öåíòðû îáëàäàþò îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ, èõ ñèãíàëû ìîãóò áûòü
âûäåëåíû êðàòêîâðåìåííûì ïðîãðåâîì îáëó÷åííîãî ñåðïåíòèíà ïðè
òåìïåðàòóðå îêîëî 570Ê (ðèñ. 4.2.7â). Ñîîòíîøåíèå g-ôàêòîðîâ ó ýòèõ
öåíòðîâ õàðàêòåðíî äëÿ O--öåíòðîâ êðåìíåêèñëîðîäíîãî òåòðàýäðà. Ñ
ó÷åòîì îðèåíòàöèè îñåé öåíòðà èõ ìîæíî îòíåñòè ê Î--öåíòðàì â ïîçè-
öèè àïèêàëüíîãî àòîìà êèñëîðîäà Î1. Ëîêàëüíàÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü
ïðè çàõâàòå äûðêè íà àïèêàëüíûé êèñëîðîä ñ îáðàçîâàíèåì Ñ4-öåíòðîâ,
âåðîÿòíî, äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ îäíîé èç ñîñåäíèõ ÎÍ-ãðóïï.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîãî ðàç-
ðûâà OH-ñâÿçåé â áðóñèòîâûõ ñëîÿõ ñòðóêòóðû ñåðïåíòèíîâ, â íèõ
ôîðìèðóåòñÿ êîìïëåêñ ñòàáèëüíûõ êèñëîðîäíûõ äûðî÷íûõ öåíòðîâ.
Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà äâóõ òèïîâ OH-ãðóïï (âíåøíèõ è
âíóòðèñëîåâûõ) îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé
O--öåíòðîâ, Î2

3--öåíòðà, âîçìîæíà òàêæå ëîêàëèçàöèÿ äûðêè íà àïè-
êàëüíîì èîíå êèñëîðîäà, ñâÿçûâàþùåì òåòðàýäðè÷åñêóþ è îêòàýäðè-
÷åñêóþ ñåòêó ñåðïåíòèíà:

O3

Mg

O1

Si

⊕

OH OH OH

Mg Mg Mg

O OO4

Ñ1: O
-

⊕

O OOO O

OH O3 OH

Mg Mg Mg

O OOH

Ñ2: O
-

⊕

O OOO O

OH OH

Mg Mg

O OH

Ñ3: O2
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O OOO O

Si Si Si Si Si

O1

Mg

⊕

Si

OO

OH

Mg

OH

OH OH

Mg

O....H

Ñ4: O
-

O

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â îá-
ðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ γ-îáëó÷åíèþ äîçîé 30 Ìðàä, ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 4.2.4. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðíû äëÿ îá-
ðàçöîâ áåñöâåòíîãî, ðîçîâàòîãî èëè áåëîãî ñåðïåíòèíà. Îíè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íèçêîé âàðèàöèåé ñîîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ
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öåíòðîâ. Ñ1-, Ñ2- è Ñ3-öåíòðû â íèõ îáðàçóþòñÿ â ïî÷òè ïîñòîÿííîé
ïðîïîðöèè 60:20:1, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå îá èõ íåïðèìåñ-
íîé ïðèðîäå è ñâÿçè ñ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû ñåðïåíòèíîâ.
Èç òàáë. 4.2.4 òàêæå âèäíî, ÷òî ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå öåíòðû â ðå-
çóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî â îáðàçöàõ ñåðïåíòèíà,
èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ëèçàðäèòîâûé êîìïîíåíò.

Â âîëîêíèñòîì õðèçîòèë-àñáåñòå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà êàêèå-ëèáî
ñèãíàëû ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ íàìè òàêæå íå îáíàðóæåíû,
íî îíè ïðèñóòñòâóþò â õðèçîòèë-àñáåñòàõ àïîêàðáîíàòíûõ ïðîÿâëåíèé
Ïàìèðà (ðèñ. 4.2.10). Â õðèçîòèë-àñáåñòå Ïàìèðà (îáðàçåö ëþáåçíî
ïðåäîñòàâëåí Â.Ô.Êðóòèêîâûì) íàèáîëåå âåñîìûé âêëàä â ñïåêòð äàþò
C4-öåíòðû � Î--öåíòðû íà àïèêàëüíîì èîíå êèñëîðîäà, â òî âðåìÿ êàê
â ìàññèâíûõ ñåðïåíòèíàõ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ýòè öåíòðû ïðîÿâëÿ-
þòñÿ òîëüêî ïîñëå ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè îáðàçöà, óíè÷òîæàþùåé
ñèãíàëû äðóãèõ öåíòðîâ, à õàðàêòåðíûìè äåôåêòàìè ÿâëÿþòñÿ Î--
öåíòðû íà âíåøíèõ OH-ãðóïïàõ áðóñèòîâîãî ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì,
èçó÷åííûå ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû ìîãóò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ è â
öèëèíäðè÷åñêè èçîãíóòûõ õðèçîòèëîâûõ ñòðóêòóðàõ.

Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàäèà-
öèîííûõ è òåðìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé â ñèñòåìå ïàðàìàãíèòíûõ
öåíòðîâ â ñåðïåíòèíå ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè äûðî÷íûõ êèñëîðîäíûõ öåíòðîâ è èîíîâ Fe3+ (òàáë. 4.2.3).
Îáëó÷åíèå ñòèìóëèðóåò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ

¹ Îáðàçåö Êîíöåíòðàöèÿ, 1017 ã-1 Ôàçîâûé ñîñòàâ

C1 C2 C3 ñåðïåíòèíà

1 ÞÏ30/92 - - - õðèçîòèë-àñáåñò
2 ÞÏ12/92 - - - àíòèãîðèò

3 ÞÏ40/92 - 2.4 0.05 àíòèãîðèò+ëèçàðäèò
4 ÞÏ36/92 - 2.3 0.15 àíòèãîðèò+ëèçàðäèò

5 ÇÑ 19 2.5 0.16 àíòèãîðèò+ëèçàðäèò
6 ÞÏ14/92 31 8.2 0.6 àíòèãîðèò+ëèçàðäèò

7 ÞÏ17/92 30 10 0.6 àíòèãîðèò+ëèçàðäèò
8 ÐÑ 24 7.4 0.23 ëèçàðäèò+àíòèãîðèò
9 ÁÑ 20 7.4 0.29 ëèçàðäèò+àíòèãîðèò

Òàáëèöà 4.2.4
Êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â ñåðïåíòèíàõ,

ïîäâåðãíóòûõ γ-îáëó÷åíèþ äîçîé 30 Ìðàä
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êèñëîðîäíûõ öåíòðîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè
èîíîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà. Ïîñëåäíèå, î÷åâèäíî, ïîä äåéñòâèåì
èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè ïåðåõîäÿò â äâóõâàëåíòíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè
îòæèãå íàáëþäàþòñÿ îáðàòíûå ïåðåõîäû, õîòÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîä-
íûõ êîëè÷åñòâ èîíîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà íå äîñòèãàåòñÿ. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðàäèàöèîííûì è òåðìè÷åñêè-àêòèâèðîâàí-
íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì â ñèñòåìå �êèñëîðîäíûå äûðî÷íûå öåíòðû �
èîí Fe3+� ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ïðåäïîëîæåíèåì î ïåðåðàñïðåäåëåíèè
ïðîòîíîâ ó êîîðäèíàöèîííûõ ïîëèýäðîâ ñ öåíòðàëüíûìè èîíàìè
æåëåçà. Ñõåìàòè÷åñêè îáðàçîâàíèå O--öåíòðîâ è èõ òåðìè÷åñêèé ðàñïàä

Ðèñ. 4.2.10. Ñïåêòðû ÝÏÐ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ â ïëàñòèí÷àòûõ è
âîëîêíèñòûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ àïîêàðáîíàòíîãî ñåðïåíòèíà: à, á, â � ïëàñòèí-
÷àòûé ñåðïåíòèí ñ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà (îáð. ÐÑ), ïîäâåðãíóòûé γ-îáëó÷åíèþ
(à, á) è ïîñëåäóþùåìó îòæèãó (â); ã � ðàçîðèåíòèðîâàííûé ïðåïàðàò
âîëîêíèñòîãî õðèçîòèë-àñáåñòà ñ ïðîÿâëåíèé Ïàìèðà.



- 129 -

Ãëàâà 4. Ãåíåçèñ ìèíåðàëüíûõ ìèêðîñòðóêòóð è íåîäíîðîäíîñòåé

îïèñûâàþòñÿ êàê ðåàêöèè ñ èçìåíåíèåì âàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçà
è ïåðåáðîñêîé ïðîòîíà ìåæäó ðåãóëÿðíûìè îêòàýäðàìè áðóñèòîâîãî
ñëîÿ è îêòàýäðàìè, çàñåëåííûìè èîíàìè æåëåçà:

Èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ
[Mg2+O2(OH)4]+[Fe3+O3(OH)3] → [Mg2+O2(OH)3O

-]+[Fe2+O2(OH)4]
Òåðìè÷åñêèé îòæèã (< 400°C)

[Mg2+O2(OH)3O
-]+[Fe2+O2(OH)4] → [Mg2+O2(OH)4]+[Fe3+O3(OH)3]

Ïåðâàÿ ðåàêöèÿ ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðè îáëó÷åíèè ïðîèñõîäèò ðàçðûâ íåêîòîðûõ OH-ãðóïï ñ îáðàçîâà-
íèåì ðàçëè÷íûõ êèñëîðîäíûõ äûðî÷íûõ öåíòðîâ è âûñâîáîæäåíèåì
âîäîðîäà, åãî çàõâàò íà êèñëîðîäå ïîëèýäðà Fe3+, îáðàçîâàíèå íîâîé
ÎÍ-ãðóïïû è Fe2+:

OH-+[Fe3+O3(OH)3] → O-+H0+[Fe3+O2(OH)3] → O-+ [Fe2+O2(OH)4]
Â õîäå îáëó÷åíèÿ ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ â ñåðïåíòèíå àòîìîâ

âîäîðîäà, êîòîðûå ïàðàìàãíèòíû, íî ñòàáèëüíû òîëüêî ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Âî ìíîãèõ ìèíåðàëàõ, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ èîíè-
çèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå àòîìû âîäîðîäà ìåòîäîì
ÝÏÐ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû (Ìàðôóíèí, Áåðùîâ, 1970). Ìû ïîïûòà-
ëèñü èõ îáíàðóæèòü â ñåðïåíòèíå, ïðîèçâîäÿ ðåíòãåíîâñêîå îáëó÷å-
íèå ïðè òåìïåðàòóðå îáðàçöà â 77K è ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðà ÝÏÐ áåç
åãî ðàçìîðàæèâàíèÿ. Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ñ 5-÷àñîâîé âûäåðæêîé
ñåðïåíòèíà ïîä ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ïðè 77Ê îêàçàëñÿ îòðèöà-
òåëüíûì � åñëè H0 è îáðàçóþòñÿ, òî âðåìÿ èõ æèçíè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-
íèè ìàëî.

Áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî H0 â õîäå îáëó÷åíèÿ âîîáùå íå îáðàçóþòñÿ.
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå ïàðàìàãíèòíûõ êèñëîðîä-
íûõ öåíòðîâ â ñåðïåíòèíå ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðåíîñ
ïðîòîíà íà êîîðäèíàöèîííûé ïîëèýäð ñ èîíîì Fe3+ èäåò ïî öåïî÷êå,
òàê ÷òî äâèæåòñÿ íå àòîì âîäîðîäà èëè ïðîòîí, à åãî âàêàíñèÿ. Ïðîöåññ
äâèæåíèÿ âàêàíñèè íà÷èíàåòñÿ ñ ñîñåäíåãî Mg-ïîëèýäðà è çàêàí÷èâà-
åòñÿ íà ãðàíèöå êðèñòàëëà èëè åãî äåôåêòíîì ó÷àñòêå ñ îáðàçîâàíèåì
â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êèñëîðîäíîãî äûðî÷íîãî öåíòðà:
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Mg
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðè÷èíà îòñóòñòâèÿ ñèãíàëà ÝÏÐ îò H0 ìåòîäîì ÝÏÐ
î÷åâèäíà. Èç ýòîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî â ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ êîíöåíòðàöèè O--öåíòðîâ è Fe3+ äîëæíû èçìåíÿòüñÿ òàê, ÷òî
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îäíèõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì êîíöåíò-
ðàöèè äðóãèõ. Òàêîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñèãíàëîâ ÝÏÐ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ öåíòðîâ äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ
ñîäåðæàíèÿõ Fe3+ åãî êîíöåíòðàöèÿ íå áóäåò îêàçûâàòü ëèìèòèðóþùåãî
ýôôåêòà íà äîñòèæèìûå â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîä-
íûõ äûðî÷íûõ öåíòðîâ. Ñîäåðæàíèÿ èîíîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà â
ïðîçðà÷íûõ, áåñöâåòíûõ, áåëûõ è ðîçîâàòûõ ñåðïåíòèíàõ, ñóäÿ ïî èí-
òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ, ñèëüíî âàðüèðóþò (îò 0.5 äî
8.0 óñë.åä.), íî âî âñåõ ýòèõ ñåðïåíòèíàõ îáðàçóþòñÿ áëèçêèå êîíöåíò-
ðàöèè O--öåíòðîâ (òàáë. 4.2.4, îáð. ¹6�9). Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýòèõ öåíòðîâ ñîñòàâëÿåò 3�4⋅1018 ã-1, òî åñòü íà 500�700 ôîðìóëüíûõ
åäèíèö Mg3[Si2O5](OH)4 ïðèõîäèòñÿ îäíà ñ êèñëîðîäíûì äûðî÷íûì
öåíòðîì. Ýòè öèôðû äàþò îöåíêó ìèíèìàëüíûõ êîëè÷åñòâ èîíîâ Fe3+

â ñåðïåíòèíå. Îíà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ñïåêò-
ðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ýòèõ ñåðïåíòèíîâ (òàáë. 4.2.1): èîí
æåëåçà â ïîçèöèè ìàãíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà 300�400 ôîðìóëüíûõ
åäèíèö (îáð. ÞÏ17/92).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â çåëåíîâàòûõ ðàçíîñòÿõ ñåðïåíòèíà ñ áîëüøèì
âêëàäîì àíòèãîðèòîâîãî êîìïîíåíòà ñîäåðæàíèå æåëåçà ñóùåñòâåííî
âûøå, à êîíöåíòðàöèÿ O--öåíòðîâ ìàëà èëè îíè âîâñå îòñóòñòâóþò, êàê
ýòî èìååò ìåñòî â òåìíî-çåëåíîì ñåðïåíòèíå. Â òàêîì ñåðïåíòèíå îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü æåëåçà ïî äàííûì ßÃÐ ïðèñóòñòâóåò â äâóõâàëåíòíîé
ôîðìå. Èîíû òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà â çåëåíîâàòûõ ðàçíîñòÿõ ñåðïåí-
òèíà ðàñïðåäåëåíû ïî ìàãíèåâûì ïîçèöèÿì ëèçàðäèòîâîé è àíòèãîðè-
òîâîé ôàç, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ êàê ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ
ðàçíûõ ëèíèé Fe3+ (ðèñ. 4.2.7, ñïåêòð 4). Âîçìîæíîñòü ðàäèàöèîííîãî
ôîðìèðîâàíèÿ êèñëîðîäíûõ öåíòðîâ â ñåðïåíòèíå ïðÿìî çàâèñèò îò
íàëè÷èÿ â åãî ñîñòàâå ëèçàðäèòîâîé ôàçû. Ýòè äåôåêòû ñòàáèëèçèðó-
þòñÿ òàêæå â õðèçîòèëîâûõ ñòðóêòóðàõ, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê öèëèíäðè÷åñêè èçîãíóòûå ëèçàðäèòîâûå ñëîè, íî îíè íå îáíàðóæè-
âàþòñÿ â ñåðïåíòèíàõ ñ àíòèãîðèòîâûì ñîñòàâîì, ÷òî åùå ðàç ïîä÷åð-
êèâàåò óíèêàëüíîñòü ñòðîåíèÿ áðóñèòîâîãî ñëîÿ â àíòèãîðèòå.

Èç ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ êèñëîðîäíûõ öåíòðîâ
ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èõ ñòàáèëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îá-
ðàçîâàíèå èçîëèðîâàííûõ âàêàíñèé ïðîòîíà â ãèäðîêñèëüíîé ñåòêå
OH-ãðóïï áðóñèòîâîãî ñëîÿ çà ñ÷åò èõ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ â íåïðå-
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ðûâíûõ ñëîÿõ ëèçàðäèòî-ïîäîáíîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà. Íåâîçìîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òî÷å÷íûõ íàðóøåíèé ñòðóêòóðû â âèäå ðàññåÿí-
íûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ â àíòèãîðèòå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà
ñ íàëè÷èåì ïîâòîðÿþùèõñÿ ó÷àñòêîâ èíâåðñèè ñëîåâ ñóïåðïåðèîäè÷-
íîé ñòðóêòóðû. Ýòè îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè
äëÿ äâèæåíèÿ ïðîòîíà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ OH-
ñâÿçè, áåç ÷åãî íåâîçìîæíà ñòàáèëèçàöèÿ èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà
êèñëîðîäíûõ äåôåêòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, â ïî÷òè ÷èñòî àíòèãîðèòîâîì
ñåðïåíòèíå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå öåíòðû íå îáíàðóæåíû, à â ñåðïåí-
òèíîâûõ ðàçíîñòÿõ ñ ìàëîé äîëåé ëèçàðäèòà èõ êîíöåíòðàöèÿ íèçêàÿ.

Îáëó÷åíèå òåìíî-çåëåíîãî ñåðïåíòèíà, ñëîæåííîãî àíòèãîðèòîì,
íå âåäåò ê îáðàçîâàíèþ â íåì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ, öåíòðîâ
îêðàñêè è ëþìèíåñöåíöèè, íî ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàçíîñòåé
ñåðïåíòèíà ïðîèñõîäÿò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ÝÏÐ èîíîâ
Fe3+. Ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ óçêàÿ ëèíèÿ ñ g = 4.3, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê èîíàì
Fe3+ â àìîðôèçîâàííûõ ó÷àñòêàõ ñòðóêòóðû. Îòæèã îáëó÷åííîãî ñåð-
ïåíòèíà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 300°C óíè÷òîæàåò äîïîëíèòåëüíûé
ñèãíàë � ïîâðåæäåííûå ó÷àñòêè ñòðóêòóðû ëåãêî çàëå÷èâàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ
öåíòðîâ â ñåðïåíòèíàõ ïîä âîçäåéñòâèåì èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè îá-
óñëàâëèâàåòñÿ ðàçìåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçà-
öèè ìèíåðàëà è òèïîì èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé â íåì. Ôîðìèðîâàíèå
ïàðàìàãíèòíûõ ðàçíîâèäíîñòåé êèñëîðîäíûõ öåíòðîâ âîçìîæíî â
íåîãðàíè÷åííûõ ïëîñêîñëîéíûõ è öèëèíäðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ è ïðî-
èñõîäèò ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è âàêàíñèè ïðîòîíà îò çàìå-
ùàþùåãî òðåõâàëåíòíîãî èîíà æåëåçà ñ ïîíèæåíèåì åãî âàëåíòíîñòè,
ïîñëåäóþùèì ðàññåÿíèåì äåôåêòîâ ïî âñåìó êðèñòàëëó. Â ìîäóëèðî-
âàííûõ ñòðóêòóðàõ ñåðïåíòèíà òðàíñëÿöèîííàÿ ìèãðàöèÿ ïðîòîíîâ
îãðàíè÷èâàåòñÿ íàíîìåòðè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì ïîëîâèíû ñâåðõ-
ïåðèîäà, ãäå äåôåêòû ñòðóêòóðû êëàñòåðèçóþòñÿ, èíèöèèðóÿ
îáðàòèìóþ ëîêàëüíóþ àìîðôèçàöèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

4.3. ÃÅÍÅÇÈÑ ÒÎÍÊÎÉ ÇÎÍÀËÜÍÎÑÒÈ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ

Ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðèòìè÷íî-çîíàëüíûõ êðèñòàëëàõ
îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ âíåøíèìè, ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå êðèñòàëë-
ñðåäà, ÿâëåíèÿìè èëè ñ ìåõàíèçìîì ðîñòà êðèñòàëëîâ. Îáðàçîâàíèå
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çîíàëüíî îêðàøåííûõ êðèñòàëëîâ, íàïðèìåð, èíäèâèäîâ êâàðöà â
ïîëîñòÿõ, ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â îòêðûòîé ñèñòåìå ïðè ñâîáîäíîì
ïðîñà÷èâàíèè âîñõîäÿùèõ ðàñòâîðîâ, òàê è â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî
çàìêíóòîãî ïðîñòðàíñòâà. Îäíàêî âîïðîñ î ïðèðîäå çîíàëüíîñòè âñå
åùå îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ïðåäñòàâëÿëîñü àêòóàëüíûì ðàçðàáîòàòü è
èññëåäîâàòü ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ çîí â ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ
êðèñòàëëàõ íà îñíîâå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè (ñèíåðãåòèêè) â
äàííûõ ñèñòåìàõ* .

Âûäåëÿþò äâà ãåíåòè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïà çîíàëüíîñòè
êðèñòàëëîâ: ãðóáóþ, îáóñëîâëåííóþ ðåçêèìè êîëåáàíèÿìè òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â êðèñòàëëîîáðàçóþùåé ñðåäå (çîíàëüíîñòü
ïåðâîãî ïîðÿäêà; ðèñ. 4.3.1à), è òîíêóþ, ñâÿçàííóþ ñ ðèòìè÷íîñòüþ
ïðîöåññîâ ðîñòà (çîíàëüíîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà; ðèñ. 4.3.1á, â).

Ïðèðîäà çîíàëüíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 4.3.1à) îáúÿñíÿåòñÿ âëè-
ÿíèåì ðàñòóùåãî êðèñòàëëà íà ãðàâèòàöèîííûé ïîòîê òâåðäûõ ÷àñòèö,
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äåéñòâèåì �âñàñûâàþùåé� ñèëû,
çàâèñÿùåé îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ðàñòâîðà â îêðóæàþùåé
ñðåäå è ïîãðàíè÷íîì ñëîå ðàñòâîðà îêîëî êðèñòàëëà (Ïåòðîâñêèé, 1983;
Ïåòðîâñêèé è äð., 1992). Äàííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåò �äàëüíîäåéñòâèå�
êðèñòàëëà, ðàäèóñ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ñì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ìîùíîì èçáèðàòåëüíîì ìàêðîôåíîìåíå.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîÿâëåíèÿ çîíàëüíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïðèìåñåé íà ñêîðîñòü
ðîñòà ãðàíåé êðèñòàëëà (Ïåòðîâñêèé, Òðîøåâ,1995; Ïåòðîâñêèé è
äð.,1992; Òðîøåâ è äð.,1995; Òðîøåâ è äð.,1994). Ïðèìåñè, ïðèñóòñòâó-
þùèå â ðàñòâîðå, ñìåùàþò òî÷êó ðàâíîâåñèÿ ìåæäó êðèñòàëëîì è
ñðåäîé. Îäíè ïðèìåñè, ââåäåííûå â ðàñòâîð, ïîíèæàþò ðàñòâîðèìîñòü
îñíîâíîãî êîìïîíåíòà, äðóãèå, íàîáîðîò, ïîâûøàþò ðàñòâîðèìîñòü.
Ïðè ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèìåñè èçìåíåíèå ðàñòâîðèìîñòè ïðîïîð-
öèîíàëüíî åå êîíöåíòðàöèè. Àäñîðáöèÿ ïðèìåñè íà àòîìíî-ãëàäêèõ
ó÷àñòêàõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà äëÿ ðîñòà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòè

*Îñíîâíûìè òàêèìè ïðîöåññàìè ÿâëÿþòñÿ: à) ðàçðóøåíèå äèíàìè÷åñêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ñ îïðåäåëåííûìè òèïîì ñèììåòðèè,
âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ, ïàðàìåòðàìè îáìåíà âåùåñòâîì, ýíåðãèåé, ýíòðîïè-
åé; á) îáðàçîâàíèå íîâîé äèíàìè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííîé
ñòðóêòóðû ñ íîâûì òèïîì ñèììåòðèè, äðóãèì âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ, íîâû-
ìè ïàðàìåòðàìè îáìåíà âåùåñòâà, ýíåðãèåé, ýíòðîïèåé.
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ñêîðîñòè ðîñòà ãðàíåé êðèñòàëëà îò òåìïåðàòóðû. Ïðè íîðìàëüíîì
ðîñòå îòðàâëåíèå èçëîìîâ ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè, ÷åì â ñëó÷àå ïîñëîéíîãî ðîñòà.

Ðàçëè÷àþò ôèçè÷åñêóþ àäñîðáöèþ (ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðèìåñè c ðåøåò-
êîé 10 êêàë/ìîëü) è õèìè÷åñêóþ àäñîðáöèþ (10�100 êêàë/ìîëü). Ïðè
ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïëàâíîå óìåíüøåíèå ñêî-
ðîñòè ðîñòà c óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Íåêîòîðûå ïðèìå-
ñè, íàîáîðîò, ìîãóò óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü ðîñòà ãðàíåé. Îäíî èç âîç-
ìîæíûõ îáúÿñíåíèé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ñîñòîèò â îáðàçîâàíèè
÷àñòîêîëà Êàáðåðà, áëîêèðóþùåãî äâèæåíèå ñòóïåíåé. Äðóãîé ïðè-
÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ðàñòâîðèìîñòè îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ïðè
êîëåáàíèÿõ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà ãðàíèöå êðèñòàëë-ðàñòâîð.
Àäñîðáöèÿ ïðèìåñè ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó íà ðàçíûõ ãðàíÿõ, ïîýòîìó
ïðèìåñè, àäñîðáèðóÿñü íà ïîâåðõíîñòè, ìåíÿþò íå òîëüêî ñêîðîñòè
ðîñòà, íî è îáëèê êðèñòàëëà â öåëîì è ìîðôîëîãèþ ïîñëîéíî ðàñòóùåé
ãðàíè. Ïðèìåñè, èìåþùèåñÿ â ðàñòâîðå, çàõâàòûâàþòñÿ ðàñòóùèì êðè-
ñòàëëîì â âèäå îòäåëüíûõ àòîìîâ, èîíîâ, ìîëåêóë èëè êîìïëåêñîâ

à

á

â

Ðèñ. 4.3.1. Çîíàëüíûå êðèñòàëëû êâàðöà. à, â � íàòóð. âåë., á � çîíàëüíîñòü
âòîðîãî ïîðÿäêà (ïðÿìîóãîëüíèêîì îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè, â êîòîðûõ ïðîâåäåí
êîìïëåêñíûé àíàëèç çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ).
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(ãîìîãåííûé çàõâàò). Êîýôôèöèåíò çàõâàòà ïðèìåñè Ê, ñîãëàñíî ïðà-
âèëó Ðóôôà, ìåíüøå åäèíèöû, åñëè ðàñòâîðèìîñòü êðèñòàëëèçèðóþ-
ùåãîñÿ âåùåñòâà â ðàñòâîðèòåëå ìåíüøå ðàñòâîðèìîñòè ïðèìåñè, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå Ê > 1. Êîýôôèöèåíò çàõâàòà ïðèìåñè Ê èçìåíÿåòñÿ
îò çíà÷åíèé 0.001 äî 30 è áîëåå. Â îñíîâíîì ýòî îïðåäåëÿåòñÿ íåîäè-
íàêîâûìè èçìåíåíèÿìè ðàñòâîðèìîñòè ïðèìåñè è îñíîâíîãî êîìïî-
íåíòà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà èëè åãî ðÍ, âîçíèêíî-
âåíèåì êîìïëåêñîâ, èçìåíÿþùèõ ñîñòàâ ðàñòâîðà è ò.ä. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ôðîíòîì
ðàñòóùåé ãðàíè îòëè÷àåòñÿ îò êîíöåíòðàöèè â îáúåìå ðàñòâîðà.
Ãðàíèöà ðàçäåëà ñëóæèò äëÿ ìàòî÷íîé ñðåäû ëèáî èñòî÷íèêîì (Ê < 1),
ëèáî ñòîêîì (Ê > 1) ïðèìåñè. Ñóùåñòâóåò è èíîé ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âîçëå ãðàíè êðèñòàëëà. Îòâîä ïðèìåñè îò
ôðîíòà èëè äîñòàâêà åå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì çàõâàòà Ê è ïðîöåññàìè äèôôóçèè è âçàèìíîé äèôôóçèè â
ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ñêîðîñòü ðîñòà ãðàíè êðèñòàëëà çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè íà ãðàíèöå ðàçäåëà, â ñâîþ î÷åðåäü êîíöåíòðàöèÿ
ïðèìåñè ñàìà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðîñòà. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
â ñèñòåìå ìîãóò âîçíèêàòü àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå
ê ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó çàõâàòà ïðèìåñè è îáðàçîâàíèþ çîíàëüíîé
ñòðóêòóðû âòîðîãî ïîðÿäêà ïèðàìèä ðîñòà ãðàíåé êðèñòàëëà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíî ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ (â ôèçèêå, õè-
ìèè, ìèíåðàëîãèè, áèîëîãèè è ò.ä.) ñïîíòàííîãî âîçíèêíîâåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ñòðóêòóð (Àñõàáîâ, 1984; Ãëåíñäîðô,
Ïðèãîæèí, 1973; Ëåòíèêîâ, 1992; Ïåòðîâñêèé, 1983; Òðîøåâ è äð., 1994
è äð.). Ïðè ýòîì âûÿâëåíà îáùíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, ò.å. ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè â ïðèðîäå ïîä-
÷èíÿþòñÿ íåêîòîðûì îáùèì çàêîíàì. Íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ÿâëåíèÿ
ñàìîîðãàíèçàöèè, ñîãëàñíî òåîðèè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ
îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ, â ñëó÷àå ðîñòà êðèñòàëëà, ñîñòîèò âî âëèÿíèè
ïðèìåñåé íà ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà è â îáðàòíîì âëèÿíèè ñêîðîñòè
ðîñòà êðèñòàëëà íà ïîãëîùåíèå ïðèìåñè èç ðàñòâîðà.

Ïðèìåñè èçìåíÿþò ðàñòâîðèìîñòü îñíîâíîãî êîìïîíåíòà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà. Êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé âîçëå
ãðàíè êðèñòàëëà, â îáùåì ñëó÷àå, íå ðàâíû èõ êîíöåíòðàöèÿì â ðàñò-
âîðå è èçìåíÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ äèôôóçèè îñíîâíîãî êîìïîíåíòà è ïðèìåñåé â êîíöåíòðàöèîííîì
ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÊÏÑ) ðàñòâîðà îêîëî êðèñòàëëà (Ïåòðîâñêèé è äð.,
1992).
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Â òåîðèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ãëàâíîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé
ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè Ð = dS/dt. Ñîãëàñíî È.Ïðèãîæèíó,
Ï.Ãëåíñäîðôó (1973), äëÿ áåñêîíå÷íî ìàëûõ âàðèàöèé ïåðåìåííûõ
ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

 dP ≤ 0 (óñëîâèå ýâîëþöèè),
P → min, dP = 0 (óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ). (4.3.1)
Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ âñåãäà óñòîé÷èâû ê

îòêëîíåíèÿì. Ñîâåðøåííî ïî èíîìó îáñòîèò äåëî â íåëèíåéíûõ ñèñòå-
ìàõ. Äëÿ îòêðûòûõ ñèñòåì ïðè çàäàííûõ äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå íà
îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ Ãèááñà, óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä:

P
T

Jr r= − ∑
1 µ ,

ãäå µr � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë r-ãî êîìïîíåíòà, Jr � åãî òåðìîäèíàìè-
÷åñêèé ïîòîê. Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîãëàñíî
(4.3.1):

d P
T

Jx r r= − ≥∑
1

0δµ δ . (4.3.2)

Ïðè ðîñòå êðèñòàëëà èç ðàñòâîðà äèíàìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîé ñèñ-
òåìîé ÿâëÿåòñÿ ÊÏÑ ðàñòâîðà, â êîòîðîì â ðåçóëüòàòå âçàèìîñâÿçàííûõ
ïðîöåññîâ äèôôóçèè èçìåíÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî êîìïîíåíòà
è ïðèìåñåé.

Äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ íåãîìîãåííûõ ñèñòåì øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
ìåòîä ÿ÷ååê. Äàííûé ïðèåì èçáàâëÿåò íàñ îò íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü
óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è çàïèñûâàòü óðàâ-
íåíèÿ êèíåòèêè ìàññîïåðåíîñà â âèäå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî
ïîðÿäêà. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñèñòåìå ðàñòâîð -
ïîãðàíè÷íûé ñëîé - êðèñòàëë âîçìîæíû òðè ñîñòîÿíèÿ òåêóùåãî ðàâ-
íîâåñèÿ: óñòîé÷èâûé óçåë, óñòîé÷èâûé ôîêóñ è öåíòð (Ïåòðîâñêèé,
Òðîøåâ, 1995; Òðîøåâ è äð., 1994). Ïðèìåñü, íå áëîêèðóþùàÿ ðîñò
êðèñòàëëà, ìîæåò ïðèâîäèòü òîëüêî ê ñîñòîÿíèþ óñòîé÷èâîãî óçëà. Îä-
íàêî åñëè â ìíîãîêîìïîíåíòíîì ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóåò �àêòèâíàÿ� ïðè-
ìåñü, âëèÿþùàÿ íà ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà, òî ïðè âîçíèêíîâåíèè
óñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè äðóãèõ ïðèìåñåé áóäóò ñëåäîâàòü
ïåðèîäè÷åñêîìó ðåæèìó, çàäàâàåìîìó �àêòèâíîé� ïðèìåñüþ. Â çà-
âèñèìîñòè îò çíàêà êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé äèôôóçèè êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé âîçëå ãðàíè êðèñòàëëà â ïåðèîäû óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà
ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèÿ
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ïðèìåñåé, ìîãóò èìåòü àíòèïîäàëüíîå ïîëîæåíèå êðèâîé ñîäåðæàíèÿ
èõ â ïèðàìèäàõ ðîñòà ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Ðàññìîòðèì ìîäåëü,
êîãäà â ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî êàêàÿ-ëèáî îäíà ïðèìåñü, èçìåíÿ-
þùàÿ ðàñòâîðèìîñòü îñíîâíîãî êîìïîíåíòà. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèé îñíîâíîãî êîìïîíåíòà Ñ1 è ïðèìåñè Ñ2 èìåþò
âèä:

( ) ( )[ ]&C D C C C C m C Cno1 10 1 1 2 20= − − − − −β , (4.3.3)

( ) ( ) ( ) ( )[ ]&C d C C D C C k C C C m C Cno2 10 1 20 2 2 1 2 201= − + − − − − − −β ,

(4.3.4)
ãäå δD, δd � êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è âçàèìíîé äèôôóçèè,
δ � òîëùèíà ÊÏÑ, β � êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êðèñòàëëèçàöèè,
k � êîýôôèöèåíò çàõâàòà ïðèìåñè êðèñòàëëîì, m = dCn /dC2 � íàêëîí
ëèíèè ëèêâèäóñà, Ñno � ðàñòâîðèìîñòü îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ïðè êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè Ñ20. Õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ðàñòâîðåííûõ âå-
ùåñòâ â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíûõ ñèñòåì ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî ôîð-
ìóëàì (Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1964):

( ) ( )µ µ β β1 10 1 11 1 12 2= + + +P T kT C C C, ln , (4.3.5)

( ) ( )µ µ β β2 20 2 21 1 22 2= + + +P T kT C C C, ln , (4.3.6)

ãäå µ10(P,T), µ20(P,T) � ôóíêöèè, çàâèñÿùèå òîëüêî îò äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû. Êîýôôèöèåíòû β11, β12, β21, β22 << 1, êîòîðûìè â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîäñòàâëÿÿ â (4.3.2) âûðàæåíèÿ (4.3.3�4.3.6), ïîëó÷èì

( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ] [

( ) ]

C D C DC k C k C C

m k C C m k C C C m C

dC k C C C C

s s s no s

s s s s

s s s

2 1
2

1 1
2

1

2 1 20 1 2
2

2

1 2 1 1 2

1 1

2 1 1

1 0

+ + + − − − −

− − + − + − +

+ + − ≥

β δ β β

β β δ β

β δ δ , (4.3.7)

ãäå Ñ1s, C2s � ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé îñíîâíîãî êîìïî-
íåíòà è ïðèìåñè.

Ââåäåì êîýôôèöèåíòû:

( )
f

C

C D
f

d

D

k C

D
s

s
= = = = =

−1

2
1 2 3

107
1

, , ,  k   k   k
β β

. (4.3.8)
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Íà ðèñ. 4.3.2à�ã èçîáðàæåíû îáëàñòè íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ìàñ-
ñîïåðåíîñà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå êðèñòàëëà (f = 10). Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêîâ, ãðàíèöû óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà êîì-
ïîíåíòîâ â ÊÏÑ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû m, ïðè÷åì íåóñòîé÷èâîñòü ïðî-
öåññîâ ìàññîïåðåíîñà óñèëèâàåòñÿ c ðîñòîì m. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ãðàíèöû îáëàñòåé çàâèñÿò â îáùåì ñëó÷àå íå òîëüêî îò m, íî è îò
f è âåëè÷èíû ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà.

Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (4.3.3, 4.3.4) ìîæíî ïåðåïèñàòü â áîëåå
ïðîñòîé ôîðìå ïóòåì îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ.

( )Y Y A Y EY
_

1 1 1 27= − + − +θ , (4.3.9)

( ) ( )Y Y k Y k Y A Y EY
_

2 2 2 1 3 2 1 21= − − + − − +θ , (4.3.10)

ãäå Y1 = (C10 � C1)/C10, Y2 = (C20 � C2)/C20, E = m/f, A = (C10 � Cno)/C10,

t = tD, ( )θ x
x

=
≥
<





,

,

 x

 x

0

0 0
.

Ðèñ. 4.3.2. Îáëàñòè íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ( çàòåìíåííîå ïîëå )
ìàññîïåðåíîñà îñíîâíîãî êîìïîíåíòà è ïðèìåñè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ m (k

1
 = 7). à � m = 0.5; á � m = 1; â � m = 1.3; ã � m = 1.5.
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Íà ðèñ. 4.3.3 ïîêàçàíû âðåìåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé îñíîâ-
íîãî êîìïîíåíòà Y1 è ïðèìåñè Y2, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèÿì (4.3.9,
4.3.10). Ñ öåëüþ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé â ìîìåíò t = 15
ìîäåëèðóåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â
îêðóæàþùåì êðèñòàëë ðàñòâîðå. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóþò íàéäåííûì âûøå îáëàñòÿì óñòîé÷èâûõ è
íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé òåêóùåãî ðàâíîâåñèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðå-
íîñà êîìïîíåíòîâ ñêâîçü ÊÏÑ. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò òðè òèïà
ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé m, k2,
k3: óñòîé÷èâûé óçåë, óñòîé÷èâûé ôîêóñ è öåíòð.

Â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîãî çàïàñà ïðèìåñè â îáúåìå ðàñòâîðà åå êîí-
öåíòðàöèÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ðàñòóùèì êðèñòàëëîì ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (Ðóñèíîâ è
äð.,1995):

C C eo o
o t

2 2= −α . (4.3.11)

Ðèñ. 4.3.3.  Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè â
ÊÏÑ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà (Y1) è
ïðèìåñè (Y2) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà Ê3 (k1 = 7, k 2 = 1).
à � k3 = 1; á � k3 = 8; â � k3 = 9.2.
Â ìîìåíò âðåìåíè t = 15 êîíöåíòðàöèÿ
ïðèìåñè èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî.

a á

â
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Àíàëèç óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà ïîêà-
ýûâàåò, ÷òî âëèÿíèå ïðèìåñè íà êèíåòèêó ðîñòà êðèñòàëëà ñî âðåìåíåì
áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñëåäóåò îæèäàòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ
ñìåíó ñîñòîÿíèé òåêóùåãî ðàâíîâåñèÿ (öåíòð - óñòîé÷èâûé ôîêóñ -
óñòîé÷èâûé óçåë), ÷òî ïðèâåäåò ê îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñè ðàñòóùèì êðèñòàëëîì, îïðåäåëÿþùåé
ñòðóêòóðó åãî çîíàëüíîñòè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ðàñòâîðå (4.3.11) èìåþò ñëåäóþ-
ùóþ ôîðìó:

( )Y Y A Y E e Yt
_

1 1 1 27 1= − + − + − −





−θ α , (4.3.12)

( ) ( )Y e Y k Y k Y A Y E e Yt t
_

2 2 2 1 3 2 1 21 1 1= − − − + − − + − −





− −α αθ .

(4.3.13)
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè â êðèñòàëëå è â

ðàñòâîðå âîçëå ãðàíè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàõâàòà ïðèìåñè
k = Ckr/C2. Îäíàêî ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè â êðèñòàëëå íå
ïîâòîðÿåò ïåðèîäè÷åñêîå åå èçìåíåíèå â ÊÏÑ. Äåëî â òîì, ÷òî ñêîðîñòü
ðîñòà ãðàíåé êðèñòàëëà â îïðåäåëåííûå ïåðèîäû âðåìåíè, â òå÷åíèå
êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ äèôôóçèè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè âîçëå ãðàíåé êðèñòàëëà, ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó êîí-
öåíòðàöèÿ ïðèìåñè â çîíàõ êðèñòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷èòåëü-
íîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà ãðàíåé êðèñòàëëà èëè åå îñòàíîâêå,
äîëæíà èìåòü ðåçêèå èçìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò çàõâàòà
çàâèñèò îò ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà (×åðíîâ, 1968):

( )k k= +0 1 ∆µ ∆µ* , (4.3.14)

ãäå k0 � ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò çàõâàòà ïðèìåñè, ∆µ � ñòåïåíü îò-
êëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ, ∆µ* � ïîñòîÿííàÿ, ïîëîæèòåëüíàÿ äëÿ ïðè-
ìåñè, àäñîðáèðóþùàÿ íà èçëîìàõ ãðàíè ñèëüíåå, ÷åì ÷àñòèöû êðèñ-
òàëëèçèðóþùåãî êîìïîíåíòà è îòðèöàòåëüíàÿ â îáðàòíîì ñëó÷àå.

Íà ðèñ. 4.3.4 èçîáðàæåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
â ïèðàìèäå ðîñòà êðèñòàëëà, âûòåêàþùèé èç óðàâíåíèé (4.3.12, 4.3.13).
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðåçêèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ìî-
ìåíòû îñòàíîâêè ðîñòà ãðàíè è ïëàâíûå èçìåíåíèÿ ïî âåðøèíàì ïèêîâ,
à òàêæå ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå èõ âûñîòû. Äàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ çà-
êîíîìåðíîñòü çîíàëüíîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íà
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ðèñ. 4.3.5 ïðåäñòàâëåíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìàðãàíöà â êðàå-
âîé ÷àñòè êðèñòàëëà ñèíòå-
òè÷åñêîãî êàëüöèòà (Ðóñè-
íîâ, 1995). Ñ ó÷åòîì èçìåíå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà çàõâàòà
ïðèìåñè (4.3.14) âîçìîæíà îáðàòíàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè â çîíàõ, êîãäà â ìîìåíòû îñòàíîâêè ðîñòà ãðàíè
êðèñòàëëà êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè èìååò îñòðûé ìàêñèìóì. Ïîäîáíàÿ
çàêîíîìåðíîñòü èìååò ìåñòî â êðèñòàëëàõ õðîìîâîãî õëîðèòà (êàì-
ìåðåðèòà), ñîäåðæàùåãî 8.13% Cr2O3 (Ä.Ï.Ãðèãîðüåâ,1961).

Ïðè ðîñòå ìèêðîêðèñòàëëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ìèêðîêðèñòàëëà çàâèñèò îò åãî ðàçìåðà, ïîýòî-
ìó ïî ìåðå ðîñòà ìèêðîêðèñòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ
îêðóæàþùåãî åãî ðàñòâîðà.

Ñóùåñòâóåò äâà ðåæèìà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè
ðîñòà ìèêðîêðèñòàëëà. Ïðè βR/D << 1ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà ðàäè-
óñà R îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññîâ è ñëàáî çàâè-

ñèò îò åãî ðàçìåðà (êèíåòè÷åñêèé
ðåæèì ðîñòà). Åñëè βR/D >> 1,
òî ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîêðèñ-
òàëëà èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó
V = (C10 � Cno)/R (äèôôóçèîí-
íûé ðåæèì ðîñòà) (×åðíîâ, 1968).
Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ èçìå-

Ðèñ. 4.3.4.  Ðàñïðåäåëåíèå ïðè-
ìåñè â ïèðàìèäå ðîñòà êðèñ-
òàëëà ñ ó÷åòîì èñòîùåíèÿ ðàñò-
âîðà äàííîé ïðèìåñüþ ïî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì.

Ðèñ. 4.3.5.  Ðàñïðåäåëåíèå ìàðãàí-
öà â êðàåâîé ÷àñòè êðèñòàëëà ñèí-
òåòè÷åñêîãî êàëüöèòà, õ � ðàññòî-
ÿíèå îò íà÷àëà ãðàäèåíòíîé çîíû.
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íåíèé êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî êîìïîíåíòà Y1, ïðèìåñè Y2 è ðàäèóñà
êðèñòàëëà Y3 èìåþò âèä:

[ ]Y Y k A Y mY A Y
_

1 1 1 1 2 3= − + − + −θ ,

( ) [ ]Y Y k Y k Y A Y mY A Y
_

2 2 2 1 3 2 1 2 31= − − + − − + −θ ,

( ) [ ]Y k Y A Y mY A Y
_

3 4 3 1 2 31= − + −θ (äèôôóçèîííûé ðåæèì),

 [ ]Y k A Y mY A Y
_

3 4 1 2 3= − + −θ  (êèíåòè÷åñêèé ðåæèì),

ãäå Y3 = R/Rkr, Rkr � êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ êðèñòàëëà, k4 < Rkr..
Êîýôôèöèåíòû k2 è k3 äëÿ äèôôóçèîííîãî ðåæèìà ðîñòà áîëüøå,

÷åì â ñëó÷àå ðîñòà ìèêðîêðèñòàëëà â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå. Âðåìåí-
íûå èçìåíåíèÿ Y1 ,Y2 è Y3 èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4.3.6.

 Â ñëó÷àå äèôôóçèîííîãî ðåæèìà ðîñòà â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì
óñòîé÷èâîñòè (4.3.7) ïðîöåññû ìàññîïåðåíîñà êîìïîíåíòîâ ïðîòåêàþò
â ðåæèìàõ öåíòðà èëè óñòîé÷èâîãî ôîêóñà, à â ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîãî
ðåæèìà ðîñòà èìååò ìåñòî ñîñòîÿíèå òåêóùåãî ðàâíîâåñèÿ òèïà óñòîé-
÷èâîãî óçëà. Îáû÷íî â ñèëüíî ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå ïðîèñõîäèò çà-
ðîæäåíèå è ðîñò ìíîæåñòâà ìèêðîêðèñòàëëîâ, ïîýòîìó ñòåïåíü ïåðå-
ñûùåíèÿ ðàñòâîðà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äîëæíà óìåíüøàòüñÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî èçìåíÿþòñÿ è óñëîâèÿ ðîñòà ìèêðîêðèñòàëëîâ. Ñ óìåíüøåíèåì
ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà ïðîèñõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíûå ïåðåõîäû äèíà-
ìèêè ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà: öåíòð - óñòîé÷èâûé ôîêóñ - óñòîé÷è-
âûé óçåë. Ñîîòâåòñòâåííî, òîíêàÿ çîíàëüíîñòü ìèêðîêðèñòàëëà äîëæíà
ïðîÿâëÿòüñÿ íà íà÷àëüíîì è ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïàõ ðîñòà è èñ÷åçàòü
íà êîíå÷íîì. Ñóùåñòâóþò ôàêòû, ãîâîðÿùèå î ïîñëåäîâàòåëüíîì èñ÷åç-
íîâåíèè âîçíèêàâøèõ ïðè ðîñòå çîíàëüíîñòè ìåëêèõ êðèñòàëëîâ. Íà-
ïðèìåð, êðèñòàëëû ïèðîõëîðà èç Ãóëèíñêîãî êàðáîíàòèòîâîãî êîìï-
ëåêñà â Ïîëÿðíîé Ñèáèðè (Ãðèãîðüåâ, 1961). Òàêèì îáðàçîì, ïðè äèô-
ôóçèîííîì ðåæèìå ðîñòà ìèêðîêðèñòàëëîâ, áîëåå âåðîÿòíî âîçíèê-
íîâåíèå òîíêîé çîíàëüíîñòè ïèðàìèä ðîñòà.

 Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò âûäâèíóòü íîâóþ ãèïîòåçó
âîçíèêíîâåíèÿ ðèòìè÷íîé çîíàëüíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ðåàëüíûõ
êðèñòàëëîâ íà ïðèìåðå èíäèâèäîâ êâàðöà â õðóñòàëåíîñíûõ ïîëîñòÿõ
(ðèñ. 4.3.1á, â). Îñíîâíûå òèïû àíàòîìèè êðèñòàëëîâ êâàðöà æèë Ïðè-
ïîëÿðíîãî Óðàëà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå Â.Â.Áóêàíîâà (1974). Â êðèñ-
òàëëàõ âñòðå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè çîíàëüíîé îêðàñêè:

- ðàâíîìåðíàÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î ñòàáèëüíîì ðåæèìå ðîñòà;
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- ñ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïëîòíîñòüþ îêðàñêè ê êîíöó ðî-
ñòà êðèñòàëëà ;

- ñ óìåíüøàþùåéñÿ ïëîòíîñòüþ îêðàñêè ê ãîëîâíîé ÷àñòè êðèñ-
òàëëîâ;

- ðèòìè÷åñêè ÷åðåäóþùàÿñÿ ãðóáî-òîíêàÿ ïîëîñ÷àòîñòü, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùàÿ îá èçìåíåíèÿõ êèñëîòíî-ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðà è ïîñòóïëå-
íèè ïðèìåñè âî âðåìåíè.

Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè â öèòðèíîâûõ è â ðàäèàöèîííî-óñòîé-
÷èâûõ êðèñòàëëàõ êâàðöà óñòàíàâëèâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè âîäîðîäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè èõ â íåéòðàëüíûõ
è êèñëûõ ñèñòåìàõ. Íà îòíîñèòåëüíî áîëåå ùåëî÷íûå óñëîâèÿ óêàçû-
âàåò äûì÷àòàÿ è äûì÷àòî-öèòðèíîâàÿ îêðàñêà. Õàðàêòåðíà òåíäåíöèÿ
âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè À1 ïðè óâåëè÷åíèè
ùåëî÷íîñòè ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ. Â îáëàñòè äûì÷àòîé è
äûì÷àòî-öèòðèíîâîé çîíàëüíîñòè íàáëþäàþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ ñëåäîâ
ðàñòâîðåíèÿ-ðåãåíåðàöèè, ÷òî óêàçûâàåò íà íåñòàáèëüíîñòü óñëîâèé
êðèñòàëëèçàöèè è çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ äåôåêòíîñòè ñòðîåíèÿ
ðàçëè÷íûõ çîí ÿâëÿåòñÿ cëåäcòâèåì èçìåíåíèÿ êèñëîòíî-ùåëî÷íîcòè
è îêèñëèòåëüíî-âîcñòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ðàñòâîðà. Íà ýòîì
ôîíå íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå ïóëüñàöèè ñîñòîÿíèÿ ðàñòâîðîâ, îáóñ-
ëîâëåííûå òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè.

Ðàñòâîðèìîñòü êâàðöà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è ðÍ
ðàñòâîðà. Ïðè ðîñòå êâàðöà â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ, ñîãëàñíî óðàâíå-
íèÿì (4.3.3, 4.3.4), èìåþò ìåñòî àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû. Óìåíü-

Ðèñ. 4.3.6. Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèé îñíîâíîãî êîìïîíåíòà (Y
1
),

ïðèìåñè (Y
2
) â ÊÏÑ è ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìèêðîêðèñòàëëà ïðè äèôôóçèîííîì

ðåæèìå ðîñòà.
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øåíèå ñêîðîñòè ðîñòà ãðàíè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè íà ãðàíèöå êðèñòàëë-ðàñòâîð è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ
ïëîòíîñòè îêðàñêè ïèðàìèä ðîñòà. Ïóëüñàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàñòâîðà íàðóøàþò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê íîâîìó ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ íà ôîíå çàòóõàþ-
ùèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïåðåõîä ê ñëàáîùåëî÷íûì è íåéò-
ðàëüíûì ðàñòâîðàì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèÿõ
(4.3.3, 4.3.4). Ïðè òàêèõ èçìåíåíèÿõ íàèáîëåå óñòîé÷èâ òîëüêî îäèí
òèï ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ � óñòîé÷èâûé óçåë. Ïðè÷èíà íåîäíîêðàò-
íî ïîâòîðÿþùèõñÿ ðèòìîâ â îòäåëüíûõ àãðåãàòàõ ñâÿçàíà ñ ôóíêöèî-
íèðîâàíèåì ìåãàñèñòåì, êîòîðûå ðàçáèâàþòñÿ íà ðÿä âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ìåçîñèñòåì*. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé
îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ
øêàë (áûñòðûå è ìåäëåííûå ïðîöåññû). Èñêëþ÷àÿ ïðè óñðåäíåíèè èç
ðàññìîòðåíèÿ áûñòðûå ïðîöåññû, ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ, â íàøåì ñëó÷àå,
ýâîëþöèþ ðàñòâîðà â ïðåäåëàõ êàæäîãî ðèòìà. Ôóíêöèîíèðîâàíèå
ìåçîñèñòåìû ñâÿçàíî ñ ìåãàñèñòåìîé ïîòîêîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà.
Ñòåïåíü åãî âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìåçî-
ñèñòåìû è âëèÿåò íà ïåðèîäè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.

Â ðàáîòàõ Â.À.Ïåòðîâñêîãî (1981, 1992) ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ðèòìè÷íî çîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ êâàðöà, îòîáðàííûõ èç
õðóñòàëåíîñíûõ ãíåçä íà îäíîì èç ìåñòîðîæäåíèé Öåíòðàëüíîãî
Ïàìèðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå è õàðàêòåð çîíàëüíîé îêðàñêè
èíäèâèäîâ â ïðåäåëàõ ãíåçäà ïîä÷èíÿþòñÿ îïðåäåëåííîé çàêîíîìåð-
íîñòè: íàèáîëåå êðóïíûå è çîíàëüíûå êðèñòàëëû êâàðöà ïðèóðî÷åíû
ê âåðõíèì ÷àñòÿì ïîëîñòè; â íàïðàâëåíèè ñâåðõó âíèç ðàçìåð êðèñ-
òàëëîâ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, à çîíàëüíîñòü èñ÷åçàåò è âíîâü âîç-
íèêàåò â íèæíåé ÷àñòè ãíåçäà.

Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñâÿçàíà ñ ãðàâèòàöèîííîé ñòðàòèôèêàöèåé
ðàñòâîðà. Ëåãêèå ãàçîâûå ôðàêöèè (êèñëîòíûå êîìïîíåíòû) ñêàïëè-
âàþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïîëîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå êèñëîò-
íîñòè ïî âûñîòå èçìåíÿåò ðàñòâîðèìîñòü êâàðöà è ñêàçûâàåòñÿ íà ñêî-
ðîñòè ðîñòà è ðàçìåðàõ êðèñòàëëîâ. Â íèæíåé ÷àñòè ïîëîñòè, íàîáîðîò,
óâåëè÷èâàåòñÿ ðÍ ðàñòâîðà è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ àâòî-

*Ìåçîñèñòåìà � ýòî ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ â ôèêñèðîâàííîì  àãðåãàòíîì
ñîñòîÿíèè è ôîðìèðóþùàÿñÿ â  îäèíàêîâûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
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êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ ðîñòà, ïðèâîäÿùèõ ê çîíàëüíîé ñòðóêòóðå
êðèñòàëëîâ.

Ñ èçìåíåíèåì ðÍ ðàñòâîðà ñâÿçàíû äûì÷àòàÿ è äûì÷àòî-öèòðèíîâàÿ
îêðàñêè è çîíàëüíîñòü êðèñòàëëîâ. Îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè îêðàñêè
â íàïðàâëåíèè ãîëîâîê êðèñòàëëîâ îáóñëîâëåíî ïîíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ôëþèäà è óâåëè÷åíèåì êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà (Áàëèöêèé, 1973;
Êîìîâ, Ñàìîéëîâè÷, 1985). Íà êîíå÷íîì ýòàïå ðîñòà, ïî-âèäèìîìó,
ïðîèñõîäèò ñáðîñ äàâëåíèÿ â ïîëîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðà, âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâûõ àâòîêîëåáàòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ ðîñòà è ê ïîÿâëåíèþ öèòðèíîâî-äûì÷àòîé îêðàñêè ãî-
ëîâîê êðèñòàëëîâ.

Ýêçîãåííûå ôàêòîðû òàêæå ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ
ýíòðîïèè â ñèñòåìå. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ: â îáúåìå ðàñòâî-
ðà, ïîãðàíè÷íîì ñëîå è â êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå èíäèâèäà (Ïåòðîâ-
ñêèé è äð., 1992).

Íåëèíåéíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå �ïîãðàíè÷íûé ñëîé - êðèñòàëë�
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäÿò ê àâòîêîëåáàíèÿì. Äàííîå ÿâëå-
íèå óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿåò îáðàçîâàíèå òîí÷àéøåé, ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîé çîíàëüíîñòè â êðèñòàëëàõ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ, êîãäà ïî
íîðìàëè â 1 ìì ìîæíî íàñ÷èòàòü 500�800 è áîëåå ðàçëè÷èìûõ â îïòè÷å-
ñêîì ìèêðîñêîïå çîíîê.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëåäó-
þùèå âûâîäû:

1.Íåëèíåéíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå �êðèñòàëë-ñðåäà� ïîä÷èíÿþòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûì çàêîíàì íåðàâíîâåñíûõ íåîáðàòèìûõ ÿâëåíèé,
ïðîòåêàþùèõ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ.

2. Ìàññîïåðåíîñ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà ñêâîçü êîíöåíòðàöèîííûé
ïîãðàíè÷íûé ñëîé ðàñòâîðà îêîëî êðèñòàëëà è êèíåòèêà ðîñòà ãðàíåé
êðèñòàëëà ìîãóò ïðîòåêàòü â òðåõ ðåæèìàõ: óñòîé÷èâûé óçåë, óñòîé-
÷èâûé ôîêóñ è öåíòð. Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè äàííûõ ðåæèìîâ
ÿâëÿþòñÿ: êîýôôèöèåíò çàõâàòà ïðèìåñåé, êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè
è âçàèìíîé äèôôóçèè, çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñòå-
ïåíü ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà è âëèÿíèå ïðèìåñè íà ïðîöåññ ðîñòà êðèñ-
òàëëà.

3. Òîíêàÿ çîíàëüíîñòü (1�100 ìêì) êðèñòàëëîâ âîçíèêàåò â ñëó÷àå,
åñëè åãî ðîñò ïðîèñõîäèò â ðåæèìàõ öåíòðà èëè óñòîé÷èâîãî ôîêóñà.
Ïðè ðîñòå â ðåæèìå óñòîé÷èâîãî óçëà èìååò ìåñòî ñòàáèëüíûé ìåõà-
íèçì ðîñòà ïëîñêèìè ãðàíÿìè.
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîãåíåçèñà ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îáëàñòè àäñîðáöèîííîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ êðèñòàëëà. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñàìîîðãàíèçóþùåãîñÿ
ïðîöåññà êðèñòàëëîãåíåçèñà, îñíîâàííàÿ íà ñèììåòðèè íîðìàëüíûõ
êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è òåîðèè ïîâåðõíîñòè
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (Ïåòðîâñêèé è äð., 1996). Ìåõàíèçì è ñêîðîñòü
ïðîöåññà êðèñòàëëîãåíåçèñà îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì â
ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ è ìîëåêóë
(èîíîâ) ðàñòâîðåííîãî êîìïîíåíòà (ñîëüâàòíîãî êîìïëåêñà), êðèñòàëëà
è èõ íîðìàëüíûìè êîëåáàíèÿìè â îáëàñòè àäñîðáöèîííîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ). Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèé,
îïðåäåëÿþùàÿ íîðìàëüíûå êîëåáàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãî-
ìåðíóþ ãèïåðïîâåðõíîñòü (ïîâåðõíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè �
ÏÏÝ). ÏÏÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîìåðíûé ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåêò.
Åãî îñíîâíûå ýëåìåíòû � ñòàöèîíàðíûå òî÷êè (ìèíèìóìû è ñåäëîâûå
òî÷êè), õðåáòû è äîëèíû íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ îïèñàíèåì
óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû è ïåðåõîäîâ ìåæäó
íèìè. Â íàøåì ïðåäñòàâëåíèè, ïðîöåññ ðîñòà êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì ñîëüâàòíîãî êîìïëåêñà ñ êðèñòàëëîì â îáëàñòè ÀÏÑ.
Ñîëüâàòíûé êîìïëåêñ â àñèìïòîòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ èìååò ñâîé íàáîð
íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé, îòëè÷íûõ îò íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé ðåøåòêè.
Â ñåäëîâûõ òî÷êàõ êîîðäèíàòû êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà
(îáëàñòü ÀÏÑ) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîëüâàòíîãî êîìïëåêñà ñ ôîíîíàìè,
èçëó÷àåìûìè êðèñòàëëîì, âîçíèêàåò ïåðåñòðîéêà êîíôèãóðàöèè
àòîìîâ ñîëüâàòíîé ñòðóêòóðû, èçìåíåíèå ñïåêòðà íîðìàëüíûõ
êîëåáàíèé êîìïëåêñà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðûâó ñâÿçåé ñ ìîëåêóëàìè
ðàñòâîðèòåëÿ è ê ïîñëåäóþùåìó âñòðàèâàíèþ ñòðîèòåëüíûõ ÷àñòèö â
ãðàíü êðèñòàëëà. Óðîâåíü (çíà÷åíèå) êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, ïðè êîòî-
ðîì ïîÿâëÿåòñÿ ( èëè èñ÷åçàåò) ïóòü êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà,
íàçûâàåòñÿ óðîâíåì ïðîòåêàíèÿ (ðàñòâîðèìîñòü êðèñòàëëà). Ðàñ÷åò
çíà÷åíèÿ äàííîãî óðîâíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ïðîòåêàíèÿ.
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4.4. ÍÀÄÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÌÈÊÐÎ-
È ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ËÎÊÀËÜÍÀß
ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÎÑÒÜ Â ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ
ÍÅÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÂÅÐÄÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂÀÕ

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ íåêðèñòàëëè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåíò-
ãåíîàìîðôíîñòü, âûçûâàåìàÿ îòñóòñòâèåì äàëüíåãî òðàíñëÿöèîííîãî
ïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ è íåâîçìîæíîñòè âñëåäñòâèå ýòîãî
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ÷åòêèå äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû. Îñíîâíûå
ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó íåêðèñòàëëè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ íà àòîìàðíîì ìàñøòàáíîì óðîâíå, â íàñòîÿùèé ìîìåíò
äåëÿò íà òðè ãðóïïû: 1) ïàðàêðèñòàëëè÷åñêàÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ àìîðô-
íûå òåëà òîïîëîãè÷åñêè ðàçóïîðÿäî÷åííûìè êðèñòàëëàìè, ñîñòîÿùèìè
èç ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ; 2) ìîäåëü ñëó÷àéíîé
ïëîòíîé óïàêîâêè òâåðäûõ ñôåð, êîððåëÿöèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
êîòîðûõ òðàíñëèðóåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà íåñêîëüêî ìåæàòîìíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé; 3) êîíãëîìåðàòíàÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íå÷òî ñðåäíåå
ìåæäó äâóìÿ ïðåäûäóùèìè (óïîðÿäî÷åííûå îáëàñòè â ñðåäå ñ òîïî-
ëîãè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì) (Çàéìàí, 1982; Áàêàé, 1987).

Îáùèì ìîìåíòîì â äàííûõ ìîäåëÿõ ïðè ñòðóêòóðíîì îïèñàíèè
àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå ìàñøòàáîâ óïîðÿäî÷åí-
íîñòè è ëîêàëüíûé ïîäõîä ê ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå, îïðåäåëÿþ-
ùåéñÿ â îñíîâíîì ñòàòèñòè÷åñêè ÷åðåç íàõîæäåíèå ðàñïðåäåëåíèé ìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (äëèí è óãëîâ ñâÿçåé è ò.ï.) ïîñðåäñòâîì, íà-
ïðèìåð, ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåíòãåíî-
äèôðàêöèîííûì äàííûì.

Îðãàíèçàöèÿ âåùåñòâà ÷àñòî ïðîèñõîäèò è íà äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ
óðîâíÿõ � ìîëåêóëÿðíîì è íàäìîëåêóëÿðíîì (Àëåñêîâñêèé, 1990).
Íàèáîëåå àäåêâàòíûìè ïðè èçó÷åíèè ïîäîáíîãî ðîäà ñòðóêòóðèðîâà-
íèÿ íà íûíåøíåì ýòàïå ïîêàçàëè ñåáÿ âûñîêîðàçðåøàþùèå ìåòîäû
ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ. Ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå èç íèõ, èñïîëüçóþùèå
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû êàê ðàñòðîâîãî, òàê è
ïðîñâå÷èâàþùåãî òèïà, â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïîäõî-
äÿùèå äëÿ ëîêàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñíèìêè, â îñíîâíîì âñëåä-
ñòâèå îñîáåííîñòåé ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íåêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî ìåòàñòàáèëü-
íîñòüþ, îòñóòñòâèåì ìîðôîëîãè÷åñêîé îôîðìëåííîñòè è ò.ä. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â èçó÷åíèè ñòðóêòóðû
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òâåðäûõ òåë íàõîäÿò ìåòîäû ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè,
ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà ôîðìèðîâàíèè è ïîëó÷åíèè
èçîáðàæåíèÿ ïîñðåäñòâîì ñêàíèðîâàíèÿ îñòðûì ìèêðîçîíäîì (èãëîé)
íàä ïîâåðõíîñòüþ èññëåäóåìîãî îáðàçöà, áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîé
ïðîñòîòå, âîçìîæíîñòè ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå òîïîãðàôè÷åñêèå
èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ (âàêóóì, ãàç, æèäêîñòü)
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (âïëîòü äî ìîíîàòîìíîãî
óðîâíÿ). Â äàííîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé
(ÑÒÌ) è àòîìíî-ñèëîâîé (ÀÑÌ) ìèêðîñêîïèè ïðîâåäåíî èçó÷åíèå
íàäìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè íà ìèêðî- è íàíîóðîâíå ðÿäà íåêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ãåíåçèñà.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè íàäìîëåêóëÿðíîé íàíîñòðóêòóðû ïðèìåíÿëèñü
ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï ARIS-2200 è àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîï ARIS-3500 (Burleigh). Ñúåìêè îñóùåñòâëÿëèñü â êîìíàòíûõ
óñëîâèÿõ ïðè ïîñòîÿííîì òîêå (äëÿ ÑÒÌ) è êàê ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå
âçàèìîäåéñòâèÿ çîíä-ïîâåðõíîñòü, òàê è ïðè ïîñòîÿííîé äèñòàíöèè
ìåæäó êîí÷èêîì çîíäà è ïîâåðõíîñòüþ â êîíòàêòíîì ðåæèìå (äëÿ
ÀÑÌ). Â êà÷åñòâå çîíäîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåõàíè÷åñêè ïðèãîòîâëåííûå
èãëû èç ïëàòèíî-èðèäèåâîé ïðîâîëîêè (â ÑÒÌ) è ñòàíäàðòíûå êðåì-
íèåâûå êàíòèëåâåðû ñ æåñòêîñòüþ 0.1 Í/ì è ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ
êîí÷èêà 10 íì (Burleigh) (â ÀÑÌ).

Îáðàçöàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè íåêðèñòàëëè÷åñêèé óãëåðîä
øóíãèòîâûõ ïîðîä Êàðåëèè êàê ïåðâè÷íî-îñàäî÷íûé (ìåñòîðîæäåíèÿ
Ìàêñîâî (Ì), Øóíüãà (Ø), ×åáîëàêøà (×)), òàê è ïåðåîòëîæåííûé
(ìåñòîðîæäåíèÿ Çàæîãèíî (Ç), Íèãîçåðî (Í)),  ðåíòãåíîàìîðôíûé
êîëëîèäíûé ôîñôàò èòòðèÿ (ÊÔÈ) ñ Êîëüñêîãî ï-îâà (êîëëåêöèÿ
À.Â.Âîëîøèíà), áëàãîðîäíûé îïàë (Àâñòðàëèÿ). Íàäìîëåêóëÿðíûé
óðîâåíü ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè äàííûõ âåùåñòâ îáðàçîâàí ãëîáó-
ëàìè (Êîâàëåâñêèé, 1986; Äåíèñêèíà, 1987; Þøêèí, 1994; Ãîëóáåâ, 1999).
Øóíãèòîâûé óãëåðîä èññëåäîâàëñÿ ìåòîäàìè êàê ÑÒÌ, òàê è ÀÑÌ,
ñúåìêè ÊÔÈ è îïàëà ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ÀÑÌ, ìåòîä ÑÒÌ íå
ïðèìåíÿëñÿ â ñèëó íåïðîâîäÿùåãî õàðàêòåðà ýòèõ âåùåñòâ. Äëÿ ñúåìîê
èñïîëüçîâàëèñü ñâåæåïðèãîòîâëåííûå ñêîëû îáðàçöîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü íå òîëüêî
íà àòîìíîì, íî è íà ìîëåêóëÿðíîì è íàäìîëåêóëÿðíîì îðãàíèçàöèîí-
íûõ óðîâíÿõ âåùåñòâà. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ïîäîáíîãî óðîâíÿ îðãà-
íèçàöèè ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ áëàãîðîäíûé îïàë (Äåíèñêèíà, 1987). Äàâàÿ
äèôôóçíóþ ðåíòãåíîâñêóþ êàðòèíó, íà íàäìîëåêóëÿðíîì óðîâíå îïàë
îáðàçóåò ðåãóëÿðíóþ ðåøåòêó ñ êóáè÷åñêîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé ïëîò-
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íåéøåé óïàêîâêîé, ñîñòîÿùóþ èç ãëîáóë ðàçìåðàìè 400�600 íì. Ýòà
ñòðóêòóðà äàåò äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ìîæ-
íî ïðèâåñòè â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû îáðàçöîâ
êàê àâñòðàëèéñêèõ áëàãîðîäíûõ îïàëîâ, òàê è èñêóññòâåííî ïîëó÷åí-
íûõ â íàøåé ëàáîðàòîðèè Ä.Â.Êàìàøåâûì (ðèñ. 4.4.1, 4.4.2). Äàííûå
ïî ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèè è ðåíòãåíîäèôðàêòîìåòðèè èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþò àìîðôíûì îïàëàì. Âñëåäñòâèå ðàçìåðîâ ãëîáóë
ýòè ñòðóêòóðû õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ è íà ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ
ìèêðîñêîïàõ.

Îäíàêî íå ó âñåõ âåùåñòâ ñ íàäìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèåé îíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé è îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ íà ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ ñíèìêàõ, êàê ó îïàëà. Ó ìíîãèõ âåùåñòâ óïîðÿäî÷åííîñòü ñòðî-
åíèÿ íà íàäìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ïðîÿâëÿåòñÿ íå ñòîëü ÿâíî, ëèáî íå
âèçóàëèçèðóÿñü âñëåäñòâèå ìàëåíüêîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ
ýëåìåíòîâ èëè òðóäíîñòåé ñ èõ ðàçäåëüíûì ðàçðåøåíèåì, ëèáî ëîêà-
ëèçóÿñü â íåáîëüøèõ îáëàñòÿõ, íå èìåþùèõ âçàèìíî óïîðÿäî÷åííîãî
ðàñïîëîæåíèÿ.

Ó óãëåðîäà øóíãèòîâûõ ïîðîä íà ÑÒÌ- è ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ íàíî-
ìåòðîâîãî ìàñøòàáà, ïîêàçûâàþùèõ ãëîáóëÿðíóþ ñòðóêòóðó (Þøêèí,
1994; Ãîëóáåâ, 1999), ÷àñòî ïðîñëåæèâàåòñÿ öåïî÷å÷íûé ñòðóêòóðíûé
ìîòèâ. Äëèíà öåïî÷åê âàðüèðóåòñÿ îò òðåõ-ïÿòè çâåíüåâ (êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû-ãëîáóëû) äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ. Ïðè ýòîì öåïî÷êè ìîãóò ïåðåïëåòàòüñÿ, ðàñïîëàãàòüñÿ
ïàðàëëåëüíî è ñâîðà÷èâàòüñÿ â êðóãëûå èëè ýëëèïñîèäàëüíûå êîëüöà
(äëÿ ïðèìåðà ìîæíî ïîêàçàòü øåñòè- è äâåíàäöàòèçâåííûå, ðèñ 4.4.3,
4.4.4). Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ öåíòðàìè äàííûõ êîëåö
ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ,
ïîñêîëüêó âíóòðè íåêîòîðûõ êîëåö íàáëþäàþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêè
îôîðìëåííûå çåðíà (ðèñ. 4.4.4). Ïðè÷èíîé ïîäîáíîãî ðîäà ñòðóêòóðè-
ðîâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ïðèðîäà øóíãèòîâûõ ãëîáóë, ñâîðà÷èâàâøèõñÿ
èç öåïî÷å÷íûõ ìîëåêóë óãëåâîäîðîäîâ â êëóáêè (Êîâàëåâñêèé, 1986).
Ó óãëåðîäà Ì ðîâíûå ïàðàëëåëüíûå öåïî÷êè îáðàçóþò äîâîëüíî
ìàñøòàáíûå (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ) óïîðÿäî÷åííûå
ñòðóêòóðû (Ãîëóáåâ, 1999). Ïðè óâåëè÷åíèè ìàñøòàáîâ ïðîñìîòðà íà-
áëþäàþòñÿ áîëåå ìàñøòàáíûå íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû, îòìå÷åí-
íûå â ðàáîòàõ (Êîâàëåâñêèé, 1986).

Â íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå âîäíîãî ôîñôàòà èòòðèÿ ïðåîáëàäà-
þùåãî ñòðóêòóðíîãî ìîòèâà íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Íà ñíèìêàõ ìîæíî
óâèäåòü êàê ëîêàëüíûå îáëàñòè ñ ôðàãìåíòàìè ãåêñàãîíàëüíîé ïëîò-
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Ðèñ. 4.4.1. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå áëàãîðîäíîãî îïàëà.

Ðèñ. 4.4.2. Èñêóññòâåííûé îïàë.
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Ðèñ. 4.4.4. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå øóíãèòîâîãî óãëåðîäà Ì.

Ðèñ. 4.4.3. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå øóíãèòîâîãî óãëåðîäà Ø.
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Ðèñ. 4.4.5. Ó÷àñòîê ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêè íà ÊÔÈ.

íåéøåé óïàêîâêè (ðèñ. 4.4.5), òàê è ó÷àñòêè ñ êóáè÷åñêîé ïëîòíåéøåé
óïàêîâêîé (ðèñ. 4.4.6). Ãëîáóëû ÷àñòî ñïëþñíóòû, èõ äëèííûå îñè îðè-
åíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Â öåëîì îòìå÷åííûå ïî äàííûì ñíèìêàì ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû
ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü íàäìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðíóþ óïîðÿ-
äî÷åííîñòü äàííûõ âåùåñòâ â ðàìêàõ êîíãëîìåðàòíîé ìîäåëè. Êëàñ-
òåðû ñ ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíîé êîíôèãóðàöèåé íàõîäÿòñÿ â îêðó-
æåíèè, ãäå ñòðóêòóðíûé ìîòèâ âèçóàëüíî ïðîñëåäèòü â ïëîñêîñòè ïðî-
ñìîòðà íå óäàåòñÿ.

Ïðè àíàëèçå àòîìíûõ ñòðóêòóð áëèæíåãî è ñðåäíåãî ïîðÿäêà ÷àñòî
ïðèìåíÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîì äàííûå ñòðóêòóðû
îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ïîëèýäðîâ (ïîëèãîíîâ) Äèðèõëå-Âîðîíîãî
(Çàéìàí, 1982; Ïîëóõèí, Âàòîëèí, 1985). ×èñëî ãðàíåé (ñòîðîí) äàííûõ
ïîëèýäðîâ (ïîëèãîíîâ) ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîñåäåé
ýëåìåíòà ñòðóêòóðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ
íåêðèñòàëëè÷åñêîãî òâåðäîãî òåëà (Çàéìàí, 1982). Äàííûé ïîäõîä ïðè-
ìåíèì è äëÿ àíàëèçà íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïî äâóìåðíûì ïðîåê-
öèÿì âûñîêîðàçðåøàþùèõ ñíèìêîâ, ñäåëàííûõ ìåòîäàìè ñêàíèðóþ-
ùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè. Ïî ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4.4.7 ôóíêöèÿì
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Ðèñ. 4.4.6. ×åòâåðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ãëîáóë ÊÔÈ.

ðàñïðåäåëåíèÿ è ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ÷èñëà ñòîðîí ïîëèãîíîâ Äèðèõëå-
Âîðîíîãî, ðàññ÷èòàííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî â ñòðóêòóðå øóíãèòîâîãî óãëåðîäà Ì ÷èñëî ñîñåäåé áëèæå ê
òàêîâîìó äëÿ èäåàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêè ïëîòíî óïàêîâàííîé ñòðóêòóðû,
÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëåå óïîðÿäî÷åííîé òîïîëîãè÷åñêîé
îðãàíèçàöèè áëèæíåãî ïîðÿäêà íà íàäìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ïî ñðàâ-

Ðèñ. 4.4.7. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèãîíîâ
Äèðèõëå-Âîðîíîãî äëÿ øóíãèòîâûõ óãëåðîäîâ Ø, Ì, Ç è ÊÔÈ.
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íåíèþ ñ îñòàëüíûìè èññëåäîâàííûìè îáðàçöàìè. Ýòî, âåðîÿòíî, âûçâà-
íî íàëè÷èåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ (Îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî..., 1994).

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà, â êàêîé ñòåïåíè ñëó÷àéíûìè ÿâëÿþòñÿ íàáëþ-
äàåìûå ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûå êîíôèãóðàöèè, áûëà ïðîâåäåíà
ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ñëó÷àéíîñòè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòðóê-
òóðîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåòîäîì ïîäñ÷åòà ñèììåòðè÷íî ðàñïîëî-
æåííûõ áëèæàéøèõ �òî÷åê�, êîòîðûì â íàøåì ñëó÷àå îòâå÷àþò öåíòðû
ýëåìåíòîâ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû (Ìèëëåð, Êàí, 1965). Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â ðàìêàõ íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå áëèæàéøèõ �òî÷åê� â äâóìåðíîé ïðîåêöèè íå îòâå÷àåò
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïóàññîíîâñêîìó ñëó÷àéíîìó ðàñïðåäåëåíèþ è äëÿ
âñåõ èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ èìååò äëÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà áëèæàéøèõ
ñîñåäåé òåíäåíöèþ ê âçàèìíîìó îòòàëêèâàíèÿ, ÷òî îòâå÷àåò óïîðÿäî-
÷åííîìó ñîñòîÿíèþ. Ó øóíãèòîâîãî óãëåðîäà Ø îáëàñòü óïîðÿäî÷åíèÿ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïÿòü áëèæàéøèõ òî÷åê, øóíãèòîâîãî óãëåðîäà Ç �
íà òðè áëèæàéøèå òî÷êè. Â öåëîì íàäìîëåêóëÿðíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü
øóíãèòîâ, èìåþùèõ ïåðâè÷íî-îñàäî÷íîå ïðîèñõîæäåíèå, âûøå, ÷åì
ó ïåðåîòëîæåííûõ. Ó ÊÔÈ îáëàñòü óïîðÿäî÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì ó øóíãè-
òîâîãî óãëåðîäà, è çàõâàòûâàåò äâå áëèæàéøèå òî÷êè. Ïîñëåäóþùèå
áëèæàéøèå òî÷êè ïåðåñåêàþò ëèíèþ ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â çîíå, ñâèäåòåëüñòâóþùåé î íàëè÷èè äëÿ íèõ òåíäåíöèè
ê ãðóïïèðîâàíèþ. Ýòè ñêîïëåíèÿ ãëîáóë îñîáåííî îò÷åòëèâî ìîæíî íà-
áëþäàòü íà èçîáðàæåíèÿõ øóíãèòîâîãî óãëåðîäà Ø è × (Ãîëóáåâ, 1999).

Äëÿ øóíãèòîâûõ óãëåðîäîâ è ÊÔÈ áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïî ìàêñèìàëü-
íûì ëèíåéíûì ðàçìåðàì. Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
èíòåðåñ â ñâÿçè ñ çàâèñèìîñòüþ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé îò ðàçìåðîâ
êðèñòàëëèòîâ è ñîîòâåòñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ìàêñèìóìîâ ïðè ðåíòãåíîäèôðàêöèîííîì àíàëèçå (Áàêàé, 1987;
Áåëåíêîâ, Êàðíàóõîâ, 1999). Â íàøåì ñëó÷àå îíè íîñÿò äëÿ âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ  âåùåñòâ ëîãíîðìàëüíûé õàðàêòåð (ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ ãëîáóë ÊÔÈ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.4.8).

Ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ êàê ìåòîä ëîêàëüíîãî àíàëèçà
ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ýòè ëîêàëüíûå ñòðóêòóðíûå îáðàçîâà-
íèÿ, ñ äðóãîé, ïðè íàêîïëåíèè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà,
äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü àïïàðàò ñòàòèñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè è íàõî-
äèòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ, êàê ðàçìåðû
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ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ, äëèíû ñâÿçåé è ò. ï.
Èç ìíîãîîáðàçèÿ íàáëþäàå-
ìûõ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð,
ãäå ýòî îêàçàëîñü âîçìîæ-
íûì, áûëè âûäåëåíû òå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè è ñîñòàâëÿþò
îñíîâíîé ñòðóêòóðíûé ìîòèâ íà íàäìîëåêóëÿðíîì óðîâíå äëÿ
èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ. Íà èõ ïðèìåðå ìîæíî ïðîñëåäèòü âçàèìî-
âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ,
íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè èõ îáðàçîâàíèÿ è óïîðÿäî÷åíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íàõîæäåíèÿ.
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ðàññ÷èòàííîå è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå åìó òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå ãëîáóë ÊÔÈ ïî ìàêñè-
ìàëüíûì ëèíåéíûì ðàçìåðàì.
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Ãëàâà 5
ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÎÁÚÅÊÒÎÂ

5.1. ÀËÌÀÇÎÏÎÄÎÁÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÍÎÂÎÃÎ
ÏÎÊÎËÅÍÈß

Îòêðûòèå òâåðäîòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåêðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèìè ãðóïïàìè ñèììåòðèè, ò.å. íå ïåðåâîäÿùèõ â ñåáÿ
íèêàêóþ ðåøåòêó â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ñòèìóëèðîâàëî èíòåðåñ
â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà ê êâàçèïåðèîäè÷åñêèì èëè ïî÷òè ïåðèîäè-
÷åñêèì ìíîãîîáðàçèÿì è ôóíêöèÿì. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î
ñòðóêòóðíûõ ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîÿâëåíèåì �àìîðôíîãî� (íà ñàìîì
äåëå äàëåêî íå àìîðôíîãî) êðåìíèÿ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòåêîë. Îñî-
áûé èíòåðåñ, êàê óæå îòìå÷àëîñü (Áåëÿíèí è äð., 1998; Ñàìîéëîâè÷ è
äð., 1997; 1998; 1999), âûçûâàþò â ñâÿçè ñ ýòèì òîíêèå ïëåíêè, â êîòî-
ðûõ îòñóòñòâèå (÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå) ìîíîêðèñòàëüíîñòè è âîçíèê-
íîâåíèå íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé) êàê áû ïðîãðàììèðóþòñÿ èçíà÷àëü-
íî, à íåáîëüøàÿ òîëùèíà òàêèõ òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì çíà÷èòåëüíî
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ íàïðÿæåíèé ñ óïðóãèìè (è
íåóïðóãèìè) õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà ïëåíêè. Èìåííî ïîýòîìó
ìîæíî áûëî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ðÿäà öåëåé, â ÷àñòíîñòè â íàíî- è
ìèêðîýëåêòðîíèêå, áîëüøóþ ïåðñïåêòèâó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷àå-
ìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëèêëàñòåðíûìè àëìàçíûìè ïëåíêàìè, áóäóò
èìåòü ìàêñèìàëüíî äåòåðìèíèðîâàííûå íåêðèñòàëëè÷åñêèå àëìàçî-
ïîäîáíûå ñòðóêòóðû (äàëåå â òåêñòå àëìàçîïîäîáíûå ñòðóêòóðû èëè
ÌÄÍÀÑ), òîïîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñòðîåíèÿ êîòîðûõ è ïîñâÿ-
ùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà*.

Èçó÷åíèå íåêðèñòàëëè÷åñêèõ òåòðàýäðè÷åñêèõ ñòðóêòóð è, â ÷àñò-
íîñòè, àëìàçîïîäîáíûõ ïëåíîê îñíîâûâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòè çàìåíû
ïðèíöèïà òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè áîëåå îáùèì ïðèíöèïîì

*Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÌÄÍÀÑ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âîâàíèå îñîáûõ � ïîðîæäàþùèõ êëàñòåðîâ (ÏÊ). Ñòðóêòóðû, ñîáðàííûå èç
ÏÊ, îãðàíè÷åíû ñ îäíîé òåòðàêîîðäèíèðîâàííûìè êðèñòàëëàìè, à ñ äðóãîé �
ÌÄÍÀÑ.
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(â ðàìêàõ ìîäóëüíîãî ïîäõîäà), êîòîðûé äîëæåí èìåòü ïîä ñîáîé ýìïè-
ðè÷åñêóþ îñíîâó è âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ è íåêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçáèåíèÿ òðåõìåðíîãî
åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà Å3 íà ïðàâèëüíûå òåòðàýäðû, òåòðàýäðè÷åñêèå
ñòðóêòóðû ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðèâàòü êàê åãî ïîäñòðóêòóðû. Äâó-
ãðàííûé óãîë ïðàâèëüíîãî òåòðàýäðà 70.53° íåìíîãî ìåíüøå 72° = 360°/5
è ïîýòîìó òàêîå ðàçáèåíèå Å3 íå ðåàëèçóåòñÿ. Îäíàêî 600 ïðàâèëüíûõ
òåòðàýäðîâ ìîãóò îáðàçîâàòü ïîëèòîï {3, 3, 5} íà òðåõìåðíîé ñôåðå
S3, ïîãðóæåííîé â Å4, ïîäîáíî òîìó, êàê íåâîçìîæíîå â Å2 ðàçáèåíèå
íà ïðàâèëüíûå ïåíòàãîíû ðåàëèçóåòñÿ â ïåíòàãîíäîäýêàýäðå íà ñôåðå
S2, ïîãðóæåííîé â Å3. Ïîëèòîï {3, 3, 5} ãåíåðèðóåòñÿ òåòðàýäðîì ïî
ïðèíöèïó �20 òåòðàýäðîâ (èêîñàýäð) â êàæäîé âåðøèíå�. Åñëè â êàæäîì
èêîñàýäðå çàöåíòðèðîâàòü ÷åòûðå òåòðàýäðà, öåíòðû êîòîðûõ îáðàçóþò
òåòðàýäð, ïîëó÷èì ïîëèòîï {240} (ñòðîãî ãîâîðÿ, îí íå ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëèòîïîì, ò.å. ïëàòîíîâûì òåëîì â Å4), êàæäàÿ âåðøèíà êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ öåíòðîì 27-òî÷å÷íîãî Ò-óçëà, îáðàçîâàííîãî 18 òâèñò-âàííàìè
(ðèñ. 5.1.1à). Â ÌÄÍÀÑ îáðàçîâàíèå êëàñòåðà ïî çàêîíó ïîëèòîïà {240}
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî äî 50 àòîìîâ, äàëüíåéøèé ðîñò ïî ýòîìó çàêîíó
íåýêîíîìè÷åí èç-çà ðîñòà íàïðÿæåíèé. Ïîëèòîï {240} îòíîñèòñÿ ê õè-
ðàëüíûì, åãî ïîëíîé ãðóïïîé ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ ãðóï-
ïà (O�×Y�)/Z2 ïîðÿäêà 2880, â êîòîðîé ãðóïïû O� è Y� (ïîðÿäêà 48 è
120) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïû Î è Y (ïîðÿäêà 24 è 60), �ïîäíÿòûå�
â SU(2). Â ïîëèòîïå {240} èìåþòñÿ íåêðèñòàëëè÷åñêèå ãåëèêîèäàëüíûå
ïîäñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç öåïî÷åê, ïîäîáíûõ öåïî÷êàì <110> àëìà-
çà, çàêðó÷èâàþùèõñÿ âîêðóã îñåé 30/11 è 40/9 ïîëèòîïà {240}. Ñèììåò-
ðèÿ òåòðàêîîðäèíèðîâàííîãî ïîëèòîïà {240} íàìíîãî áîãà÷å êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîé, ïîýòîìó åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðàôàçû,
îïðåäåëåííûå ïîäñòðóêòóðû êîòîðîé ìîãóò áûòü (ñ äîïóñòèìûìè èñ-
êàæåíèÿìè) �âûïðÿìëåíû� ëèáî íåïîñðåäñòâåííî, ëèáî ïðè ââåäåíèè
îòðèöàòåëüíûõ äèñêëèíàöèé. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü
âîçíèêíîâåíèå Ò-óçëîâ è ãåëèêîèäîâ {30/11}, {40/9} â áàçîâûõ ìîäåëÿõ
ÌÄÍÀÑ (ðèñ. 5.1.1, 5.1.2).

Ðàññìîòðåíèå òàêîãî ðîäà ñòðóêòóð ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê çîííîé ñòðóêòóðû àëìàçà òîïîëîãè÷åñêè îçíà÷àåò
ïåðåõîä ê ëîêàëüíûì ïðàâèëàì ñáîðêè, òàê ÷òî ìíîãîîáðàçèå è ãðóïïû
ñèììåòðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ëîêàëüíîãî èçîìîðôèçìà
(â îòëè÷èå îò èçîìîðôèçìà êðèñòàëëîâ). Â ýòîì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî
(Ìàíæîð, 1993), ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ïðîáëåìîé îïðåäåëåíèÿ
äàëüíåãî ïîðÿäêà (êâàçèïåðèîäè÷íîñòè) ÷åðåç áëèæíèé ïîðÿäîê,
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Ðèñ. 5.1.1. Ïîäñòðóêòóðû è îñè ïîëèòîïà {240}: à � 27-àòîìíûé Ò-óçåë, ãäå
2�5, 24�27 � òåòðàýäð; 6�17 � èêîñàýäð; 18�23 � îêòàýäð, �ïðîïåëëåð� âûäåëåí
äâîéíûìè ëèíèÿìè; á, â � ãåëèêîèäû {30/11}, {40/9} � îáúåäèíåíèå òðåõ,
÷åòûðåõ <110>-ïîäîáíûõ öåïî÷åê, ìîäóëè âûäåëåíû äâîéíûìè ëèíèÿìè,
êàíàë ãåëèêîèäà {40/9} � æèðíîé; ã � îñè ñèììåòðèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç
âåðøèíó ïîëèòîïà {240}; ä, å � ïîëèãîíû 30/11 è 40/9, âîçíèêàþùèå ïðè
îðòîãîíàëüíîé ïðîåêöèè {240} âäîëü îñåé 30/11 è 40/9.
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ïîñêîëüêó òàêîâ õàðàêòåð ïîëåé ïðè îáðàçîâàíèè òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì
è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, òàêîâû çàâèñèìîñòè èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ è
ôóíêöèé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Íèæå òåðìèí êâàçèïåðèîäè÷íîñòü
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî êâàçèêðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ãðóïï
â ñìûñëå îáùåïðèíÿòîãî îïðåäåëåíèÿ êâàçèðåøåòêè â åâêëèäîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå Ån êàê êîíå÷íî ïîðîæäåííîé ïîäãðóïïîé Ò ñ Ån, ôîðìèðóþ-
ùåé Ån êàê ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî. Â êà÷åñòâå êâàçèêðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèõ ãðóïï (â ÷àñòíîñòè, ãðóïï îòðàæåíèÿ) èñïîëüçóþòñÿ ãðóïïû,
êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè ïîäãðóïïàìè äâèæåíèÿ, òàê êàê èõ
òðàíñëÿöèè âñþäó ïëîòíû â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå Å3. Êâàçèêðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèå ãðóïïû ñ ïîðîæäàþùåé êîíå÷íîé òî÷å÷íîé ïîäãðóï-
ïîé õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèìè òîïîëîãè÷åñêèìè èíâàðèàíòàìè, êàê
êëàññ ýêâèâàëåíòíûõ òî÷íûõ n-ìåðíûõ öåëî÷èñëåííûõ ïðåäñòàâëåíèé
(ñ òî÷íîñòüþ äî àâòîìîðôèçìîâ R) è êëàññ êîãîìîëîãèé (Âåéëü, 1949).
Îòêàç îò òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè èìååò äîâîëüíî ìíîãî ôè-
çè÷åñêèõ àñïåêòîâ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìîé ïîñòðîå-
íèÿ áëîõîâñêèõ ôóíêöèé è ñ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ.

Ïîìèìî îãðàíè÷åíèé ôåäîðîâñêîé ñèììåòðèè, íåäîñòàòêîì êëàñ-
ñè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ åãî �ãëîáàëüíîñòü� â ñìûñëå òðàêòîâêè

E3 (γ = 0) H3 (γ < 0) S3 (γ > 0)

Ðèñ. 5.1.2. Ìîäóëè àëìàçà: à � ìîäóëü Ì ñ ñèììåò-
ðèåé D

3α; á � ìîäóëü Mα ñ ñèììåòðèåé D
2
 (òðàíñôîð-

ìàöèÿ Ì â Mα � ðåçóëüòàò ââåäåíèÿ � 60°-é äèñïè-
ðàöèè âäîëü [110]; â, ã � ìîäóëè {30/11}dc è {40/9}dp

(âñòàâêà 4-é öåïî÷êè ïðåâðàùàåò {30/11} â {30/11}dc,
à ðàçâîðîò 2-é öåïî÷êè � {40/9} â {40/9}dp.
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êðèñòàëëà êàê îáúåäèíåíèÿ áåñêîíå÷íûõ ðåøåòîê. Ðàíåå ïîäðîáíî ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ìîäóëüíûé ïîäõîä (Ñàìîéëîâè÷ è äð., 1997), ñîãëàñíî
êîòîðîìó ñòðóêòóðà ãåíåðèðóåòñÿ ìîäóëåì � îñîáûì íåöåíòðèðîâàí-
íûì êëàñòåðîì. Äëÿ ïîëèòîïà {3, 3, 5} òàêèì ìîäóëåì ÿâëÿåòñÿ ïåíòà-
ãîíàëüíàÿ áèïèðàìèäà (ïÿòü òåòðàýäðîâ âîêðóã îáùåãî ðåáðà), äëÿ
ïîëèòîïà {240} � �ïðîïåëëåð� (ðèñ. 5.1.1à), ìîäóëè ãåëèêîèäîâ {30/11}
è {40/9} (ðèñ. 5.1.1á, â). Ìîäóëü àëìàçà Ì (ðèñ. 5.1.3à) � 60°-íîé
äèñïèðàöèåé (äèñêëèíàöèåé ñ òðàíñëÿöèåé) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí
â ìîäóëü Mα (ðèñ. 5.1.3á), êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêèé êîíôèãóðàöèîííûé äåôåêò èç ñîáñòâåííûõ àòîìîâ.
Mα ãåíåðèðóåò äâóõñëîéíóþ ñòðóêòóðó èç ñåäëîâèäíûõ ñëîåâ, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �âûïðÿìëåííóþ� â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå Å3

ïîäñòðóêòóðó òðåõìåðíîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà Í3 (γ < 0).
Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå (ìîæíî óïîòðåáèòü òåðìèí êâàçèïåðèîäè÷-

íîñòè) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ââåäåíèå â ìíîãîîáðàçèå ãðóïïû �èñ-
êóññòâåííîé� òîïîëîãèè, òàêîé, ÷òî åñëè çàäàíà ôóíêöèÿ f(s), òî äëÿ
âñåõ ýëåìåíòîâ ìíîãîîáðàçèÿ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå, ÷òî åñëè |s�s0| ≤ ε,
òî |f(st)�f(s0t)| < ε, ÷òî îçíà÷àåò îãðàíè÷åíèå ãðóïïîâûõ ìíîãîîáðàçèé
òîëüêî òàêèìè, êîòîðûå ìîæíî ïîêðûòü êîíå÷íûì èëè ñ÷åòíûì ÷èñëîì
�ñôåð� ðàäèóñà ε. Ïî ñóùåñòâó òàêèìè ãðóïïàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäå-
íèÿ êîìïàêòíûõ ãðóïï íà íåêîòîðîå ÷èñëî ãðóïï îäíîìåðíûõ ñäâèãîâ.
Íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ èíòåãðèðóåìûõ è îäíîçíà÷íûõ ôóíêöèé ïðè
ïîñòðîåíèè çîííûõ ñòðóêòóð îãðàíè÷èâàåò ðàññìîòðåíèå èõ ãðóïïàìè
Ëè, â êîòîðûå ìîæíî ââåñòè äèôôåðåíöèðóåìûå êîîðäèíàòû, è èõ àë-
ãåáðàìè. Åùå Ã. Âåéëü îáðàùàë âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ãðóïïå GL(n)
íåëüçÿ ââîäèòü òàêèå ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè è ÷òî ðàññìîòðåíèå
ïî÷òè ïåðèîäè÷íîñòè íàäî êîìáèíèðîâàòü ñ óíèòàðíûìè ãðóïïàìè,
ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ ñâÿçíûìè è êîìïàêòíûìè ìíîãîîáðàçèÿìè.
Âàæíî, ÷òî ïðè òàêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íå òåðÿåòñÿ íè÷åãî ñóùåñòâåííîãî
â òîïîëîãè÷åñêîì ñìûñëå è îïðåäåëåííûå êëàññû ãðóïï (â ÷àñòíîñòè,
êîíå÷íûå) ìîæíî çàìåíèòü èõ óíèòàðíûìè ïîäãðóïïàìè.

Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ÷èñëà è êëàññîâ èñïîëüçóåìûõ ãðóïï
ÿâëÿåòñÿ òàêîå åñòåñòâåííîå òðåáîâàíèå äëÿ ÌÄÍÀÑ, êàê íåîáõîäè-
ìîñòü ñîõðàíåíèÿ â îñíîâíûõ ÷åðòàõ çîííîé ñòðóêòóðû (ò.å. �åäèíñòâà�
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû) è òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ ñïëîøíîñòè
(Áåëÿíèí è äð., 1998; Ñàìîéëîâè÷ è äð., 1997; 1998). Îäíàêî ðàññìîò-
ðåíèå ÌÄÍÀÑ, ò.å. ñòðóêòóð ñ óïîðÿäî÷åíèåì, áîëüøèì, ÷åì â ñòåê-
ëîîáðàçíûõ ñèñòåìàõ, íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, à èìåííî, àïïàðàòà ðàññëîåííûõ ïðî-
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ñòðàíñòâ (èëè àïïàðàòà ñïëåòåíèé), êîòîðûé ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè,
ïðèïèñàòü êàæäîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó ýëåìåíòó ìíîãîîáðàçèÿ îäíî èëè
íåñêîëüêî îïðåäåëåííûõ, â òîì ÷èñëå è ìàòåðèàëüíûõ, ñâîéñòâ, òàêæå
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îïðåäåëåííûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Ïðèìåíåíèå
ãàìèëüòîíîâîãî ôîðìàëèçìà óæå ñàìî ïî ñåáå ïîäðàçóìåâàåò íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîêàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñ îïðåäåëåííîé ìåòðèêîé. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îáðàòèòü âíè-
ìàíèå íà òî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðè îïèñàíèè çîí Áðèëëþýíà èëè, êàê
ïðèíÿòî â ìàòåìàòèêå, ìíîãîãðàííèêîâ Âîðîíîãî, ÿâëÿþùèõñÿ ìíîãî-
ãðàííèêàìè, çàïîëíÿþùèìè ïðîñòðàíñòâî, êàê áû îáåñïå÷èâàåò ñïëîø-
íîñòü è åäèíñòâî ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè çîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Êàê çàäàíèå ãðóïï (àëãåáð) ñ ïîðîæäà-
þùèìè ýëåìåíòàìè, ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå òèïû
ñâÿçåé � ãåíåòè÷åñêèé êîä, òàê è íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíåíèÿ ïðååì-
ñòâåííîñòè îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, çîííîé
ñòðóêòóðû â ñëó÷àå àëìàçîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ) ïðèâîäÿò ê íåîáõî-
äèìîñòè çàäàíèÿ íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî ôðàãìåíòà (îáëàñòè) ðå-
øåòêè àëìàçà èëè åãî îáðàçà â îáðàòíîé ðåøåòêå, êîòîðûé ïî ïîñòðî-
åíèþ (ëîêàëüíûì ïðàâèëîì) ïîëíîñòüþ åå îïðåäåëÿåò (Áóëüåíêîâ,
1991). Ñîãëàñíî À.Ë.Òàëèñó (1995), â ñòðóêòóðå àëìàçà ìîäóëü ÌÀ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé �ïðåäñòàáèëüíóþ� çâåçäó (ìíîãîãðàííèê) Äåëîíå, ñî-
ñòîÿùóþ èç 14 àòîìîâ (ìèíèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî

Ðèñ. 5.1.3. Îáúåäèíåíèå ãåëèêîèäîâ {40/9}dp è {30/9}dc âîêðóã öåíòðàëüíîãî
ãåëèêîèäà {30/11} (à); àòîìû, ïðèíàäëåæàùèå {30/11}, çà÷åð÷åíû. Ñõåìà èñ-
òî÷íèêà ãåëèêîèäàëüíîãî ðîñòà â àëìàçå âäîëü [100] (á).
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öåíòð ìîäóëÿ �ïóñòîé� è, åñòåñòâåííî, ÷òî âñå ýòî ðàññìîòðåíèå áàçè-
ðóåòñÿ íà ëîêàëüíîé òåîðåìå (Ëîêàëüíûé êðèòåðèé �, 1976). Òàêîé
ìîäóëü ñîäåðæèò àëãîðèòì ñáîðêè ñèñòåìû (àëìàçà), è íåò íåîáõîäè-
ìîñòè çàäàâàòü ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó è âåêòîðà òðàíñëÿöèè. Ââåäåíèå
ìîäóëÿ, à ôàêòè÷åñêè êîíå÷íîïîðîæäåííîé ãðóïïû, ïîçâîëÿåò ïåðåéòè
ê ðàññìîòðåíèþ ëîêàëüíûõ ïðàâèë, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �ñïè-
ñîê� ïðàâèë ñîñòûêîâêè �ñòðîèòåëüíûõ� ÿ÷ååê â òîïîëîãè÷åñêîì ñìûñ-
ëå. Òàêîé ïîäõîä ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ îêàçàëñÿ
âåñüìà ýôôåêòèâíûì (Áåëÿíèí è äð., 1998; Òàëèñ, 1995; Ñàìîéëîâè÷
è äð., 1998).

Ñëåäóþùèå øàãè â ðàññìîòðåíèè òîïîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íå-
êðèñòàëëè÷åñêèõ, íî óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì îïðåäåëåííîãî êëàññà
îñíîâûâàþòñÿ íà äâóõ ïîäõîäàõ. Âî-ïåðâûõ, êàæäàÿ êîíå÷íàÿ ãðóïïà
ïîðÿäêà h ïîðîæäàåò àëãåáðó ðàíãîì h (Âåéëü, 1949), òàê ÷òî àëãåáðà
g âûñòóïàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ a ∈ g, êàæ-
äîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèå (à), ñ äðóãîé � êàê
h-ìåðíîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî, ïîäâåðãøååñÿ ýòèì ïðåîáðàçîâàíè-
ÿì (ñîîòâåòñòâèå à � (à) è åñòü ðåãóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå). Òàêèì îáðà-
çîì ïðîñòðàíñòâî (ìíîãîîáðàçèå) ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê èçó÷åíèþ ñâî-
åãî òîïîëîãè÷åñêîãî îáðàçà, ïðè÷åì èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíûõ (ìàòðè÷-
íûõ) àëãåáð êàê êàñàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ê åäèíèöå ãðóïïû ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàññìîòðåíèå è, ñàìîå ãëàâíîå, îäíîçíà÷íî (ñ
òî÷íîñòüþ äî ëîêàëüíîãî èçîìîðôèçìà) îïðåäåëèòü ïî àëãåáðå è
ãðóïïó (ïî ðÿäó ïðè÷èí â íàøåì ñëó÷àå ðàññìîòðåíèå ìîæíî ñâåñòè ê
ïîëóïðîñòûì àëãåáðàì). Âî-âòîðûõ, çàäàíèå â êà÷åñòâå îáðàçóþùåãî
ýëåìåíòà ìîäóëÿ (ìíîãîãðàííèêà) ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ
ñëó÷àåâ �èñêàæåíèé� ýòîãî ìíîãîãðàííèêà, à èìåííî ê ïðîáëåìå çàäà-
íèÿ öåëî÷èñëåííûõ f-u êîìáèíàòîðíî-ýêâèâàëåíòíûõ ìíîãîãðàííèêîâ
ñ îïðåäåëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè (èñïîëüçóÿ â ÷àñòíîñòè äèàãðàììû
Êîêñåòåðà-Äûíêèíà (1990)), êîòîðûå ñîáñòâåííî è áóäóò îáåñïå÷èâàòü
íåîáõîäèìóþ ïðååìñòâåííîñòü îò àëìàçà ê íåêðèñòàëëè÷åñêèì àëìà-
çîïîäîáíûì ñèñòåìàì (ñîõðàíåíèå çîííîé ñòðóêòóðû â ñëó÷àå àëìà-
çîïîäîáíûõ ñèñòåì � ïîäðîáíåå â (Áåëÿíèí è äð., 1998)). Îñîáîãî âíè-
ìàíèÿ çàñëóæèâàåò òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ðåøåòêè êîðíåé çàäàâàåìîé àëãåá-
ðîé D3 = A3 ìíîãîãðàííèêà Âîðîíîãî ñîîòâåòñòâóåò ïî ÷èñëó âåðøèí
è ãðàíåé ìîäóëþ àëìàçà. Óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ (íàðÿäó ñ òðåáî-
âàíèåì ñîãëàñîâàíèÿ ñ ìåòðèêîé è ñîõðàíåíèÿ åâêëèäîâîñòè) ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü: âî-ïåðâûõ � â ðàìêàõ èñïîëüçîâàíèÿ àôôèííûõ ãðóïï
Âåéëÿ (òåñíî ñâÿçàííûõ ñ ãðóïïàìè îòðàæåíèé) ïðåîáðàçîâàíèé ôóíäà-
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ìåíòàëüíîãî ñèìïëåêñà, à âî-âòîðûõ � îãðàíè÷åíèÿìè òèïîâ ïðåîáðà-
çîâàíèé (íàïðèìåð, íîñÿùèõ ñäâèãîâûé õàðàêòåð). Â ýòîì ñëó÷àå
ñïîñîá çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà � ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñîõðàíåíèÿ
åäèíñòâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû � ìíîãîãðàííèêàìè Âîðîíîãî íå
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì, ò.å. ýòî íå ïàðàëëåëîýäðû,
êàê äëÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ãðóïï.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî èìåííî çàäàíèå àëãåáðû
ïîçâîëÿåò êàê áû çàìåíèòü ðàññìîòðåíèå ìîäóëÿ èçó÷åíèåì åãî îáðàçîâ
â ìíîãîîáðàçèÿõ àôôèííûõ ãðóïï, à ìíîãîãðàííèêà Âîðîíîãî � êàê
ñîâîêóïíîñòè îáðàçîâ ôóíäàìåíòàëüíîãî ñèìïëåêñà. Èñïîëüçîâàíèå
àôôèííûõ ãðóïï Âåéëÿ �îáåñïå÷èâàåò� ñîõðàíåíèå öåíòðà òÿæåñòè è
ïåðåõîä ê àáñòðàêòíûì ãðóïïàì. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
îïðåäåëåííûõ òèïîâ êîíôîðìíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (â ÷àñòíîñòè,
îòâå÷àþùèõ ïñåâäîâðàùåíèÿì) â ñî÷åòàíèè ñî ñòàíäàðòíûìè ïðîöå-
äóðàìè îïðåäåëåíèÿ ôîðì ñâÿçíîñòè îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî âûïîë-
íåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ, íî è êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü. Â ñâîþ
î÷åðåäü çàäàíèå ìîäóëÿ êàê êîìïëåêñà âåðøèí è ðåáåð (ãðàíåé) ôàê-
òè÷åñêè ïåðåâîäèò ðàññìîòðåíèå ìîäóëÿ â àôôèííîå ïðîñòðàíñòâî, à
çàäàíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êîðíåâîé ñèñòåìå àëãåáðû, óñòðàíÿåò íåîä-
íîçíà÷íîñòü â çàäàíèè ôóíäàìåíòàëüíîé îáëàñòè. Èñïîëüçóÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ àëãåáðó è ãðóïïó îòðàæåíèÿ (â Å4, ãäå Dn = Dn

+), à òàêæå
ïîëèòîï {240} (Òàëèñ, 1995), ìîæíî ïîñòðîèòü ïî ñòàíäàðòíîé ïðîöå-
äóðå êâàçèðåøåòêó. Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå àëìàçíîé óïàêîâêè �
Dn

+ = DnV([1]+Dn), ãäå [1] � âåêòîð ñêëåéêè ñ íîðìîé [1], òîëüêî ïðè
÷åòíûõ n � ýòî ðåøåòêà, à ïðèâåäåííûé îáúåì ìíîãîãðàííèêà Âîðîíîãî
Dn

+ ðàâåí 1. Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î ìíîãîãðàííèêàõ Âîðîíîãî è
Äåëîíå â ðåøåòêàõ êîðíåé äàíû â ñòàòüå Í.À. Áóëüåíêîâà (1991). Ïî
ðÿäó ÷èñòî ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, â ÷àñòíîñòè ïî òðåáîâàíèÿì ñòà-
òèñòèêè Ôåðìè-Äèðàêà è èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ
âðåìåíè, îáñóæäåíèå ìîæíî îãðàíè÷èòü ãðóïïàìè Ëè è ñâÿçàííûìè ñ
íèìè ïîëóïðîñòûìè àëãåáðàìè Ëè, à òàêæå ðàññìàòðèâàòü êîíå÷íûå
ãðóïïû Êîêñåòåðà è ñâÿçàííûå ñ íèìè àôôèííûå ãðóïïû Âåéëÿ (êîíå÷-
íûå è áåñêîíå÷íûå ãðóïïû îòðàæåíèé), ÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèì ôîðìàì è ìåíåå óïîðÿäî÷åííûì ôàçàì ñ �ââå-
äåííûìè� äåôåêòàìè. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîå-
íèþ ãðóïï Ëè �ñ òî÷íîñòüþ� äî ëîêàëüíîãî èçîìîðôèçìà ïî çàäàííûì
ëîêàëüíûì ïðàâèëàì ñáîðêè (îäíîçíà÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâîéñò-
âàìè óíèâåðñàëüíûé íàêðûâàþùåé � ãëàâíîãî ðàññëîåíèÿ è îñîáåí-
íîñòÿìè àññîöèèðîâàííûõ ðàññëîåíèé).
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Îäíàêî ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ èç En (n>3) â Å3 âñåãäà ñâÿçàíà ñ ââåäå-
íèåì íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé), ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å òåñíî
ïðèìûêàåò ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûõ äåôåê-
òîâ (â ÷àñòíîñòè, ëèíåéíûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñäâèãîâóþ äåôîðìàöèþ).
Â ýòîé çàäà÷å ìîæíî âûäåëèòü äâà àñïåêòà. Òàê, ïðè çàêîíîìåðíîñòè
ââåäåíèÿ òàêèõ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ, êàê äèñêëèíàöèè, äèñïåðàöèè è
äèñëîêàöèè îïðåäåëåííîãî òèïà, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ìèíèìèçàöèþ
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ïîëîæåíèÿ àòîìîâ îò èõ ïîëîæåíèé
â èäåàëüíîé ñòðóêòóðå àëìàçà, ÷òî è îáåñïå÷èò ìèíèìèçàöèþ �õâîñòîâ�
ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è îòêëîíåíèé â ñòðîåíèè çîííîé ñòðóêòóðû
(Ìåäåè, Øî, 1991). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ è ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
íèé îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿìè, òîãäà êàê ãðóïïà ñèììåòðèè îïðåäå-
ëÿåò êëàññèôèêàöèþ óðîâíåé è ïðàâèëà ïåðåõîäîâ. Èñïîëüçîâàíèå æå
èçâåñòíûõ ïðàâèë ìèíèìèçàöèè íîðìàëèçîâàííûõ âòîðûõ ìîìåíòîâ
ìíîãîãðàííèêîâ ïîçâîëÿåò òàêîé ïîäõîä ðàññìàòðèâàòü â áîëåå øè-
ðîêîì ñìûñëå, ïî àíàëîãèè ñ ðåøåò÷àòûìè êâàíòåçàòîðàìè (êàê ïåðåõîä
îò ïîàòîìíîé �ñáîðêè� ê ìîäóëüíîìó èëè àòîìíûìè êëàñòåðàìè). Óêà-
çàííûå ëèíåéíûå äåôåêòû êàê áû îáåñïå÷èâàþò ëîêàëüíûå ôëóêòóà-
öèè êðèâèçíû ïðè ñîõðàíåíèè èíâàðèàíòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè, à
ôîðìàëüíî (òîïîëîãè÷åñêè) ýòî ïîñòðîåíèå ãàðàíòèðóåòñÿ òåì, ÷òî
ââåäåíèå îäíîìåðíûõ äåôåêòîâ íå �ïîðòèò� ðåãóëÿðíóþ ÷àñòü ìíîãî-
îáðàçèÿ (Å4) è àëãåáðû. Ýòî îãðàíè÷åíèå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïî-
ñòðîåíèè ñèììåòðè÷åñêèõ (ñ ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé) ìíîãîîáðàçèé, â
òîì ÷èñëå ëîêàëüíî îäíîðîäíûõ (óìåñòíî íàïîìíèòü î êîììóòàòèâ-
íîñòè ãðóïï Ëè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè), è â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíîé
ñìûñë òåðìèíà òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûõ äåôåêòîâ. Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû òâåðäîå òåëî íàõîäèëîñü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíî-
âåñèè è èçìåíåíèÿ âåêòîðîâ äåôîðìàöèè íîñèëè ïåðèîäè÷åñêèé (êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèé) õàðàêòåð. Ïðèìåíåíèå àïïàðàòà ðàññëîåííûõ ïðî-
ñòðàíñòâ ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó, èñ-
ïîëüçóÿ êëàññèôèêàöèþ ãëàâíîãî è àññîöèèðîâàííîãî ðàññëîåíèÿ. Îá-
ùèé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè â ðàññìîòðåíèå íå òîëüêî îðòî-
ãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå òî÷å÷íûå ãðóïïû),
íî è ãðóïï �àôôèííûõ� è, âåðîÿòíî, äàæå �óíèòàðíûõ� îòðàæåíèé,
÷òî ñîáñòâåííî è âêëàäûâàåòñÿ â ñìûñë è òåðìèí ìàêñèìàëüíîé äåòåð-
ìèíèðîâàííîñòè. Äëÿ äèñêðåòíûõ ãðóïï è ìíîãîîáðàçèé óíèâåðñàëü-
íîå íàêðûòèå ÿâëÿåòñÿ ðàññëîåíèåì, ó êîòîðîãî âñå ñëîè äèñêðåòíû, è
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ãðóïï ìîíîäðîìèè. Ïîäðîáíûå ñâåäå-
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íèÿ î ïîñòðîåíèè êâàçèêðèñòàëëà (îäíîãî èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ)
íà îñíîâå ÿ÷åéêè {960} ïðèâåäåíû â ðàáîòå À.Ô. Áåëÿíèíà è ñîàâòîðîâ
(1998), â êîòîðîé àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññìîòðåí ñëó÷àé àëìàçîïî-
äîáíîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé íåïðåðûâíîé ãðóïïîé Ëè (ìåíåå óïî-
ðÿäî÷åííîé, íî áîëåå ñëîæíî óñòðîåííîé ñèñòåìîé), à òàêæå îáñóæ-
äàþòñÿ ðàññëîåííûå ïðîñòðàíñòâà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ
óíèâåðñàëüíîé íàêðûâàþùåé è îäíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ãðóïïû V(n)
è íåêîòîðûõ òèïîâ äèñêðåòíûõ (êîíå÷íûõ) ãðóïï. Âî âñÿêîì ñëó÷àå
òåîðåòèêî-ñèììåòðèéíîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ñóùåñò-
âîâàíèå ýòèõ ôàç (â ÷àñòíîñòè, â âèäå êâàçèêðèñòàëëà ñ ïåðèîäè÷åñêè
ââåäåííûìè ëèíåéíûìè äåôåêòàìè) è îñíîâíûå òîïîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè èõ ñòðîåíèÿ, à òàêæå äàòü íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè ïî
èõ ïîëó÷åíèþ.

Ìîäóëüíûé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü àëìàçíûå è
àëìàçîïîäîáíûå ïëåíêè êàê íåïðåðûâíûé íàáîð òåòðàêîîðäèíèðîâàí-
íûõ ìàòðèö, îãðàíè÷åííûé àëìàçíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñ
îäíîé ñòîðîíû è ìàêñèìàëüíî äåòåðìèíèðîâàííûìè íåêðèñòàëëè÷å-
ñêèìè ñòðóêòóðàìè � ñ äðóãîé. Áîëåå íåóïîðÿäî÷åííûå óãëåðîäîñî-
äåðæàùèå ïëåíêè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ñàì ïî ñåáå òåðìèí �àëìàçíûå�
îçíà÷àåò ëèøü ïðèíÿòèå îïðåäåëåííîãî çàêîíà (�àëìàçíîãî�) ñáîðêè
ìîäóëåé èëè, ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó, çàäàíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
ýêâèâàëåíòíîñòè àòîìîâ óãëåðîäà. Ââåäåíèå êîíå÷íîãî ÷èñëà èñêà-
æåíèé îïðåäåëåííîãî òèïà (ò.å. óõîä îò ïðàâèëüíîãî òåòðàýäðà ñ ïåðå-
õîäîì ê òåòðàêîîðäèíèðîâàííûì ñòðóêòóðàì) íå òîëüêî çíà÷èòåëüíî
ðàñøèðÿåò ÷èñëî âîçìîæíûõ ìîäóëåé è çàêîíîâ èõ ñáîðêè, íî è
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå àïïàðàòû
äëÿ èõ îïèñàíèÿ (íàïðèìåð, ãðóïï ñâåðõñèììåòðèè, ðàññëîåííûõ
ïðîñòðàíñòâ è ò.ï.).

Íàèáîëåå áëèçêèìè ê êðèñòàëëè÷åñêèì àëìàçíûì ïëåíêàì
ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ïîëèêëàñòåðíûå àëìàçíûå ïëåíêè, ñáîðêà
êëàñòåðîâ êîòîðûõ (èç àëìàçíûõ ìîäóëåé) îáóñëîâëåíà òðåáîâàíèåì
ìèíèìàëüíîñòè ÷èñëà ðàçîðâàííûõ ñâÿçåé. Åñëè ÷èñëî ðàçîðâàííûõ
ñâÿçåé íå ìèíèìèçèðîâàòü, òî ìû ìîæåì ïîëó÷èòü àëìàçîïîäîáíûå
ïëåíêè, ñîáðàííûå èç îòäåëüíûõ îñåâûõ ïîäñòðóêòóð (òåòðàêîîðäè-
íèðîâàííûõ ïîëèòèïîâ) èëè îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ. Òàêèì êëàñòåðîì
ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, Ò-óçåë ñ áëèæàéøåé îáîëî÷êîé, äàþùåé îá-
ëàñòü êîãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ äî 20�30 Å. Êîëè÷åñòâî ðàçîðâàííûõ
ñâÿçåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñîäåðæàíèå ñâÿçàííîãî âîäîðîäà � ïðîòîíîâ
áóäóò ñîñòàâëÿòü 2�5 % â ïåðâîì ñëó÷àå è äîõîäèòü äî 20�30 % âî
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âòîðîì. Âîçíèêàåò è ìíîæåñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðóêòóð, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âîçìîæíûõ �íåàëìàçíûõ� òèïàõ ñáîðêè.

Ñèììåòðè÷íûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèøü íåîáõîäèìûìè, ïîýòîìó
î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñòðóêòóðíîé êëàññèôèêàöèè àëìàçîïîäîáíûõ ïëåíîê
íåîáõîäèìû ðàçóìíûå ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, èñõîäÿùèå èç òàêèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ýôôåêòèâíûå äëèíû ñâÿçåé,
ðàçìåðû êîãåðåíòíûõ îáëàñòåé, ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãèá-
ðèäèçàöèè è ò.ï. Ïåðåõîä ê ìîäóëüíîé ñáîðêå ñòàâèò íîâûå âîïðîñû,
è ãëàâíûì îáðàçîì î ñîîòâåòñòâèè âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé óïðóãèì
è íåóïðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëà â âàðèàíòå ðåàëüíîãî ñòðîåíèÿ
ïëåíêè. Ñèììåòðèéíîå ðàññìîòðåíèå ñàìî ïî ñåáå îòâåòà íà ýòè âî-
ïðîñû äàòü íå ìîæåò. Ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî òîëüêî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè âåäóòñÿ òàêèå èññëåäîâà-
íèÿ â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ ÌÄÍÀÑ ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ïëåíî÷íûõ
ñòðóêòóð èç àòîìíûõ êëàñòåðîâ îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ è ôîðì, ÷òî
îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðîâ ñ çàäàííûìè ÷àñòîòàìè èçëó-
÷åíèÿ â ÓÔ-äèàïàçîíå äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà âåùåñòâà, èìåþùèå íåîá-
õîäèìóþ ñòðóêòóðó*. Òàêîé ìàòåðèàë (îäèí èç âîçìîæíûõ àëìàçíûõ
àíàëîãîâ àìîðôíîãî êðåìíèÿ) ìîæåò áûòü ñêîíñòðóèðîâàí, íàïðèìåð,
ïðè ñáîðêå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî äâóõ ìîäóëåé: àëìàçíîãî è {30/11}.
Ìîäóëü {30/11} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ëèíåéíîé ïîäñòðóêòóðû ïî-
ëèòîïà {240}, êîòîðóþ ñ äîïóñòèìûìè íàïðÿæåíèÿìè óäàåòñÿ âûïðÿ-
ìèòü â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ÅÇ (ðèñ. 5.1.4). Ìîäåëü
äàííîé ÌÄÍÀÑ áûëà ìèíèìèçèðîâàíà ïî ïðîãðàììå, ó÷èòûâàþùåé
ñëåäóþùèå ïîòåíöèàëû: óïðóãèé ∆Eb = kb(∆I)2/2 äëÿ êàæäîé ñâÿçè,
ãäå ∆I � ðàçíèöà ìåæäó ðåàëüíîé è çàäàííîé ðàâíîâåñíîé äëèíàìè
ñâÿçåé; äåôîðìàöèîííûé ∆Ea = kà(∆θ)2/2 äëÿ êàæäîãî óãëà; òîðñèîí-
íûé ∆Et = v/2(1+cos(w)) äëÿ êàæäîãî òîðñèîííîãî óãëà ñ ó÷åòîì çíàêà
âûðîæäåíèÿ, à òàêæå êóëîíîâñêèé è âàí-äåð-âààëüñîâñêèé. Êàê ïîêà-
çûâàþò ðàñ÷åòû ïðè çàäàííûõ èñêàæåíèÿõ äëèí è óãëîâ ñâÿçåé â ïðå-
äåëàõ 3 %, ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèÿ àòîìîâ îò
�àëìàçíûõ� ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè.

*Ïîëó÷åíèå �êàðêàñà� èç ìîëåêóë òðèöèêëè÷åñêîãî óãëåâîäîðîäà çà ñ÷åò
îòðûâà ïðîòîíîâ ïðè ÓÔ-ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè âîçìîæíî â äâóõ âàðèàíòàõ:
ÑÍ2→ÑÍ+Í � îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ, ÑÍ3→ÑÍ2+Í � �ïîäñòðàõîâêà� íà ñëó÷àé
îáðàçîâàíèÿ �îñêîëêîâ�. Ïðè ýòîì, äëèíû âîëí ÓÔ-ëàçåðîâ ñîîòâåòñòâóþò
ýíåðãèÿì ðàçðûâàåìûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé: 2700 Å (458 êÄæ/ìîëü) è 2880 Å
(430 êÄæ/ìîëü).
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Èòàê, ìîäóëüíàÿ �ñáîðêà� ïîçâîëÿåò â îáìåí íà ïîòåðþ ìîíîêðèñ-
òàëüíîñòè ïîëó÷àòü òâåðäîòåëüíûå ñòðóêòóðû ñ çàêîíîìåðíûì (íî íå
êðèñòàëëè÷åñêèì) ðàñïðåäåëåíèåì ëèíåéíûõ äåôåêòîâ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è íàïðÿæåíèé, ÷òî, ñîáñòâåííî, è îòëè÷àåò òîíêèå ïëåíêè îò òîíêèõ
àâòîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî òàêèå ïëåíêè ìîæíî
áóäåò �ñîáèðàòü� èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî ñòðîåíèþ ìîëåêóë óãëåâîäî-
ðîäîâ, èç êîòîðûõ óäàëåíû ïðîòîíû, íî â íèõ ñîõðàíåíû óãëåðîäíûå
êàðêàñû òèïà ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. Ïðåòåíäåíòàìè íà ýòó ðîëü
ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäîðîäû òèïà àäàìàíòàíà (äèàìàíòàíà) è [6]-�äèòâèñ-
òàíà� èëè áëèçêèå ê íèì ìîëåêóëû óãëåâîäîðîäîâ, ñòðóêòóðà óãëåðîä-
íîãî êàðêàñà êîòîðûõ áëèçêà ê ðàññìàòðèâàåìûì ìîäóëÿì.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ñèòóàöèþ, êîãäà ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ àòîìîâ îò èõ ïîëîæåíèé â êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðå àëìàçà íå ïðåâûøàþò çàäàííûõ âåëè÷èí, ÷òî ïðèâîäèò ê
íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â ñòðîåíèè çîííîé ñòðóêòóðû è ïëîòíîñòè
�õâîñòîâ� ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ñîáðàííûõ èç ìîäóëåé ñòðóê-
òóðàõ. Ýòî îïðåäåëÿåò è ñîõðàíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ó òàêèõ ÌÄÍÀÑ.

Óêàçàííûå âûøå àäàìàíòîèäíûå óãëåâîäîðîäû ïîëó÷èëè íàçâàíèå
óãëåðîäîâ àëìàçíîãî ñòðîåíèÿ ñ îáùåé ôîðìóëîé C4n+6H4n+12, ãäå
n � ÷èñëî ãðóïï òðåò-áóòèëüíîãî ñòðîåíèÿ ñîñòàâà Ñ4Í4, ÷èñëî îáùèõ
àòîìîâ óãëåðîäà ðàâíî 6. Â ñëó÷àå äèàìàíòàíà � Ñ14Í20, êàðêàñ êîòîðîãî

Ðèñ. 5.1.4. �Âûïðÿìëåííàÿ� â Å3 ïîäñòðóêòóðà ïîëèòîíà, ñîñòîÿùàÿ èç ìîäóëåé
m

30/11
 M

a
: à � êàíàë 30/11, ñâåòëûå àòîìû; á � êàíàë À, òåìíûå àòîìû.
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ïî ãåîìåòðèè ñîâïàäàåò ñ àëìàçíûì ìîäóëåì, îäíèì èç èçîìåðîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà [6]-�äèòâèñòàíà�, ïî ãåîìåòðèè ñîâïàäàþùèå ñ
ìîäóëåì {30/11}. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçîìåò-
ðèÿ ó ïðîèçâîäíûõ àäàìàíòàíà ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè â ýòèõ
ìîëåêóëàõ ìîñòèêîâûõ çàìåñòèòåëåé. Èç òðèöèêëè÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ àäàìàíòàí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ñîåäèíåíèåì, ïðè÷åì
åãî êàðêàñ ñîõðàíÿåòñÿ è â áîëåå ñëîæíûõ ñîåäèíåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè â
äèàìàíòàíå. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ òåïëîòû ïëàâëåíèÿ àäàìàíòàíà è äèà-
ìàíòàíà ïî÷òè ñîâïàäàþò (30.1 êÄæ/ìîëü), ñîîòâåòñòâåííî áëèçêè
òåìïåðàòóðû èõ ïëàâëåíèÿ (~270°) è êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ñóáëèìàöèè
(60 êÄæ/ìîëü ïðè 25°).

Ïîñêîëüêó îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êàê áû àëìàçíîãî
àíàëîãà àìîðôíîãî êðåìíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå óñèëèÿ ñêîðåå âñåãî îêó-
ïÿòñÿ. ÌÄÍÀÑ ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ðàáî-
òàþùèõ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, âêëþ÷àÿ ñðåäû
ñ ïîâûøåííîé ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêîé.

5.2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÈÊÐÎÁËÎ×ÍÎÑÒÈ
ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ ÐÅÍÒÃÅÍÎÄÈÔÐÀÊÖÈÎÍÍÛÌÈ
ÌÅÒÎÄÀÌÈ

Èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìûå è ïðèðîäíûå ìèíåðàëüíûå èíäèâèäû
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìåþò ìîçàè÷íóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç áëîêîâ
ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Õàðàêòåðíàÿ ìîçàè÷íàÿ ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ â ïðî-
öåññå ðîñòà êðèñòàëëîâ, à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ.
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ
è èññëåäîâàíèÿ áëî÷íîñòè êðèñòàëëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîðàç-
ðåøàþùåé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè è òîïîãðàôèè. Îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ìèêðîáëî÷íîñòè ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ
ñ áëîêàìè ìàëûõ ðàçìåðîâ, íå ïðåâûøàþùèõ íåñêîëüêèõ ìèêðîí.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ âèçóàëèçàöèè äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ ÿâëÿåòñÿ
ðåíòãåíîâñêàÿ òîïîãðàôèÿ. Îñíîâíûì åå ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ õî-
ðîøåå ðàçðåøåíèå (~10 ìêì) â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ïðîíèêàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ (~100 ìêì). Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü èñêóññòâåííûå
ìîíîêðèñòàëëû ôëþîðèòà. Ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïî ìåòîäó Øóëüöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5.2.1à) è íà äâóõêðèñòàëüíîé óñòàíîâêå ïî ñõåìå Áåðãà-
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Áàððåòà (n1, �n2) íà CuKα-èçëó÷åíèè ñ êðèñòàëëîì ìîíîõðîìàòîðà èç
ïî÷òè ñîâåðøåííîãî êðåìíèÿ (ðèñ. 5.2.1á).

Íà òîïîãðàììå (ðèñ. 5.2.2à) õîðîøî âèäíû äåçîðèåíòèðîâàííûå
áëîêè. Ïî ñìåùåíèÿì èçîáðàæåíèé íà ôîòîïëàñòèíêå ìîæíî îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíó ãðàíèöû íàêëîíà ñîñåäíèõ áëîêîâ (îò 0.59±0.02� äî
1.56±0.06�). Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îãðàíè÷åíà óãëîâûì ðàçðåøåíèåì
ìåòîäà. Ïî òîïîãðàììå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð áëîêîâ (~0.01�0.1 ìì â
íàïðàâëåíèè îñè OX è ~0.1�1 ìì â íàïðàâëåíèè îñè OY). Ãðàíèöû
áëîêîâ îðèåíòèðîâàíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè ðîñòà êðèñòàëëà, è ïî
ìåðå óäàëåíèÿ èññëåäóåìîé îáëàñòè îò öåíòðà êðèñòàëëèçàöèè ðàñòåò
äåçîðèåíòàöèÿ ñîñåäíèõ áëîêîâ.

Äâóõêðèñòàëëüíàÿ òîïîãðàôèÿ (ðèñ. 5.2.2á) äàåò áîëåå äåòàëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå îòäåëüíûõ áëîêîâ. Âèäíû äåôåêòû ïîëè-
ðîâêè, âûõîäû íà ïîâåðõíîñòü äèñëîêàöèé, ÿìêè òðàâëåíèÿ. Íå âñå
áëîêè èç-çà ðàçîðèåíòèðîâêè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ Áðýããà. Êîíòðàñò
èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ î÷åíü íåîäíîðîäåí, ïîýòîìó äåëàåòñÿ
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñàìè áëîêè îáëàäàþò ñòðóêòóðíûìè äåôåê-
òàìè.

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëåå
ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá ýòèõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ.

Ðåíòãåíîäèôðàêòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äâóõ- è òðåõêðèñòàëëüíîãî äèôðàêòîìåòðà íà CuKα1-èçëó÷åíèè
ñ òðåõêðàòíûì ìîíîõðîìàòîðîì èç ïî÷òè ñîâåðøåííîãî êðåìíèÿ.

Ðèñ. 5.2.1 Ñõåìà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè ïî ìåòî-
äó Áåðãà-Áàðåòòà (à), ïîëèõðîìàòè-
÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè
ïî ìåòîäó Øóëüöà (á).

à

X-ray

Ù åëü1
Ù åëü2

Ìîíîõðîìàòîð

Ôîòî

Êðèñòàëë

Ñ÷åò÷èê

á
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà äåôåêòîâ è ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î íèõ
èñïîëüçîâàëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè-
÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, îñíîâû êîòîðîé áûëè
çàëîæåíû â ðàáîòå Í.Êàòî (Kato, 1980). Ýòà òåîðèÿ, ñïóñòÿ íåñêîëüêî
ëåò, áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíîé ñòðóêòóðû ìî-
íîêðèñòàëëîâ ñ îäíîðîäíûì (Áóøóåâ, 1989) è íåîäíîðîäíûì (Ïóíåãîâ,
1990) ðàñïðåäåëåíèåì äåôåêòîâ. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ñòàòèñòè-
÷åñêîé òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèé ôàêòîð Äåáàÿ-Âàëëåðà Å è êîððå-
ëÿöèîííàÿ äëèíà τ. Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ìîçàè÷íîãî êðèñ-
òàëëà ïðîèçâîëüíî âûáðàííûé áëîê ñìåùåí îòíîñèòåëüíî èäåàëüíîé
àòîìíîé ðåøåòêè íà ñëó÷àéíîå ðàññòîÿíèå u0. Êðîìå ýòîãî áëîê èìååò
ñëó÷àéíûé óãîë ðàçâîðîòà α îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû îòðà-
æàþùèõ ïëîñêîñòåé èäåàëüíîãî êðèñòàëëà.

Ñòàòèñòè÷åñêèé ôàêòîð Äåáàÿ-Âàëëåðà õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñî-
âåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â öåëîì. ×èñëåííîå çíà÷åíèå
ýòîãî ôàêòîðà (0 ≤ E ≤ 1) çàâèñèò îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ
áëîêîâ ìîçàè÷íîãî êðèñòàëëà, ðàçîðèåíòàöèè è ðàçìåðîâ áëîêîâ. Äëèíà
êîððåëÿöèè τ õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ òîëùèíó áëîêà è ïîëóøèðèíó
ôóíêöèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðû.

Äâóõêðèñòàëëüíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ (ðèñ. 5.2.3)
ïîêàçàëà íàëè÷èå êðóïíûõ áëîêîâ ñ óãëàìè ðàçîðèåíòèðîâêè ïîðÿäêà
óãëîâûõ ìèíóò.

Ðèñ. 5.2.2. Ðåíòãåíîâñêàÿ òîïîãðàôèÿ
ôëþîðèòà. à � ïîëèõðîìàòè÷åñêàÿ ïî
ìåòîäó Øóëüöà (íåãàòèâ),  á � äâóõ-
êðèñòàëëüíàÿ ïî ìåòîäó Áåðãà-Áàð-
ðåòà (ïîçèòèâ).à

á

X

Y
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Òðåõêðèñòàëëüíàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ ñâèäåòåëüñòâîâàëà îá îòñóò-
ñòâèè äåôîðìàöèè â áëîêàõ.

Íà ðèñ. 5.2.4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (òî÷êè) è
ìîäåëèðîâàííûé äèôôóçíûé ôîí âáëèçè äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà.
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ìîäåëè äåôåêòîâ: ñëó-
÷àéíàÿ ìîçàè÷íîñòü, äåôåêòû �êóëîíîâñêîãî� òèïà (ñôåðè÷åñêèå
àìîðôíûå êëàñòåðû, äèñëîêàöèîííûå ïåòëè ìàëîãî ðàäèóñà è òî÷å÷íûå
äåôåêòû) è äåôåêòû, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà êîòîðûõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ
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Ðèñ. 5.2.3. Êðèâàÿ äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ (ÊÄÎ) êðèñòàëëà ôëþîðèòà.
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Ðèñ. 5.2.4. Äèôôóçíûé ïèê âáëèçè äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà: ýêñïåðèìåíò
(òî÷êè) è ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äåôåêòîâ (êðèâûå).
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ãàóññîâîé ôóíêöèåé. Âèäíî, ÷òî äåôåêòû òèïà ìèêðîáëîêîâ ìîçàèêè
íàèáîëåå õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì. Íåêîòî-
ðîå íåñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì íà �õâîñòàõ� êðèâîé
îòðàæåíèÿ âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì ìàëîé êîíöåíòðàöèè äðó-
ãèõ äåôåêòîâ. Òàê, ñëåâà ïðîôèëü äèôôóçíî ðàññåÿííîé èíòåíñèâíîñòè
áîëåå ñîîòíîñèòñÿ ñ ìîäåëüþ êóëîíîâñêèõ äåôåêòîâ, íî ýòî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî è ñ íàëè÷èåì áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî ïèêà äðóãîãî êðóïíîãî
áëîêà.

Ïóòåì ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ðàçìåð áëîêîâ ìîçàèêè,
ñòàòè÷åñêèé ôàêòîð, îòêëîíåíèå áëîêîâ ìîçàèêè îò ñðåäíåãî) äëÿ ìîäå-
ëè ìèêðîìîçàè÷íîñòè áûëî îïðåäåëåíî: ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå áëîêîâ îò òî÷íîãî áðåããîâñêîãî ïîëîæåíèÿ � 7.5�; ñòàòè÷åñêèé
ôàêòîð � 0.77; ðàçìåð áëîêîâ ìîçàèêè � 0.9 ìêì, ÷òî íàõîäèòñÿ íèæå
ïðåäåëà ðàçðåøåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè.

5.3. ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÅ ÔÀÇÎÊÎÍÒÐÀÑÒÍÛÅ
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÑËÀÁÎÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÕ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Îïðåäåëåíèå âíóòðåííåé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû íåêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ðÿäà ðàçäåëîâ ôèçèêè
êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ôèçèêè ïîëèìåðîâ, áèîôèçèêè è ìåäè-
öèíû. Â îñíîâå òðàäèöèîííûõ ðåíòãåíîâñêèõ íå äèôðàêöèîííûõ ìåòî-
äîâ ëåæèò àíàëèç èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èññëåäóå-
ìûì îáúåêòîì.

Îäíàêî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòèõ àáñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ ñèëüíî
ïîíèæàåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ñëàáî ïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ðåøèòü
ïðîáëåìó ìîæíî, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ðåíòãåíîâñêîãî ôàçîâîãî êîíòðàñòà
(ÔÊ) (Ingal, Beliaevskaya, 1995; Davis et al., 1995; Èíãàë, Áåëÿåâñêàÿ,
1977; Ïåòðàêîâ, Áóøóåâ, 1999). Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò èñïîëüçîâàíèå
ÿâëåíèÿ ïðåëîìëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå
÷åðåç îáúåêò, îòêëîíÿåòñÿ íà óãëû β(x) è ïàäàåò çàòåì íà êðèñòàëë-
àíàëèçàòîð (ÊÀ), óñòàíîâëåííûé â îêðåñòíîñòè áðýããîâñêîãî îòðàæå-
íèÿ. Òàê êàê äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ ≤ 1 Å êîýôôèöèåíò ïðå-
ëîìëåíèÿ n(x, z) = 1 � δ(x, z) î÷åíü ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû (δ ~ 10-6),
òî óãëû ïðåëîìëåíèÿ β ~ δ ñîñòàâëÿþò åäèíèöû è äîëè óãëîâîé ñåêóí-
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äû. Òåì íå ìåíåå òàêèå ìàëûå îòêëîíåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê âåñüìà
çíà÷èòåëüíîìó êîíòðàñòó èçîáðàæåíèÿ íà ôîòîïëåíêå, ïîìåùåííîé â
ïó÷êå, îòðàæåííîì îò ÊÀ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óãëîâàÿ øèðèíà êðè-
âûõ äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ (ÊÄÎ) àíàëèçàòîðà ñîèçìåðèìà ñ
âåëè÷èíîé β(x).

Ìåòîä ÔÊ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ â äåñÿòêè ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íî èñïîëüçóåìûìè àáñîðáöèîííûìè ìåòîäàìè.
Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìåäèêî-áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (Ingal, Beliaevskaya, 1996, 1997à, 1997á), â êîòî-
ðûõ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ µ(x, z) â ðàçíûõ ÷àñòÿõ
îáúåêòà ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ôîðìà êðèâîé äèôðàêöè-
îííîãî îòðàæåíèÿ (ÊÄÎ) îò àíàëèçàòîðà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.3.1. Íà
ÊÄÎ ∆θ = 0 ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîìó áðýããîâñêîìó ïîëîæåíèþ, îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèì óãëàì, à ïîëîæèòåëüíûå �
áîëüøèì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ
àíàëèçàòîðîì, îòêëîíåííûì îò òî÷íîãî áðýããîâñêîãî ïîëîæåíèÿ â
ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ íà âåëè÷èíó 4�.  Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.3.1á îòðè-
öàòåëüíûé ñêëîí ÊÄÎ èìååò áîëåå âûñîêèé ãðàäèåíò èíòåíñèâíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîæèòåëüíûì.

Èíòåíñèâíîñòü ëó÷åé, ïðîøåäøèõ áåç ïðåëîìëåíèÿ è çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ äåòåêòîðîì ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå �A� íà ÊÄÎ àíàëèçàòîðà. Ïðå-
ëîìëåíèå, ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ óãëà ïàäåíèÿ íà ÊÀ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè (òî÷êà �B� íà ÊÄÎ). Àíàëîãè÷íîå
èçìåíåíèå óãëà ïàäåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó  âûçûâàåò óâå-
ëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè (òî÷êà �C�).

Íà ðèñ. 5.3.2à  ïîêàçàíà èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,
ïðîøåäøåãî ñêâîçü îäíîðîäíûé ñòåðæåíü èç óãëåâîäîðîäíîãî ìàòåðè-
àëà. Çà íîëü íà îñè àáöèññ ïðèíÿò öåíòð ñòåðæíÿ. Íà ëåâîé ãðàíèöå
îáúåêòà íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå, à íà ïðàâîé � óâåëè÷åíèå
èíòåíñèâíîñòè.

Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðå-
ëîìëåíèÿ óãîë ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà àíàëèçàòîð ñòàë
îòëè÷àòüñÿ îò òî÷íîãî áðýããîâñêîãî íà âåëè÷èíó áîëüøå 4�. Óâåëè÷å-
íèå æå èíòåíñèâíîñòè îçíà÷àåò ïðèáëèæåíèå ê áðýããîâñêîìó óãëó. Íà
ðèñ. 5.3.2á ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ öèëèíäðà èç òîãî
æå ìàòåðèàëà. Êàðòèíà äîïîëíåíà ðåçêèì èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè
íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ îáúåêòà.
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Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â îòðàæåííîì îò ÊÀ ïó÷êå îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (Áóøóåâ è äð., 1998; Afanas�ev, Kohn, 1971; Gureyev,
Wilkins, 1997):

( ) ( ) ( ) ( )I x G A x y ik d= −
∞
∫ ξ ξ γ ξexp 0
0

2

∆θξ ,

ãäå A(x) = exp(� σ + iÔ) � àìïëèòóäà âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç îáúåêò,

( ) ( )σ µx x z dz=
−∞

∞
∫05. , , ( ) ( )Ô x k x z dz= −

−∞

∞
∫δ , , ( ) ( ) ( )G

k
R ik dξ γ

π
α γ αξ α= −

−∞

∞
∫0

02
exp .

Çäåñü Ô(x) � èçìåíåíèå ôàçû âîëíû, k = 2π/λ, G(ξ) � ôóíêöèÿ Ãðèíà
äëÿ áðýããîâñêîé äèôðàêöèè (Afanas�ev, Kohn, 1971), R(α) � àìïëèòóä-
íûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïëîñêîé âîëíû, ïàäàþùåé íà êðèñòàëë ñ
óãëîâîé îòñòðîéêîé α îò óãëà Áðýããà θB ; ∆θ � ôèêñèðîâàííûé óãîë
ïîâîðîòà ÊÀ; γ0 = sin(θB + ψ), ψ � óãîë íàêëîíà îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé
ê ïîâåðõíîñòè àíàëèçàòîðà. Çàâèñèìîñòü ôàçû Ô(x) îò ïîïåðå÷íîé êî-
îðäèíàòû ïðèâîäèò ê ïðåëîìëåíèþ íà óãëû β(x) = (1/k)dÔ(x)/dx.

Ðèñ. 5.3.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. à � õîä ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, á � ÊÄÎ àíàëè-
çàòîðà. 1 � èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, 2 � ìîíîõðîìàòîð, 3 � èññëå-
äóåìûé îáúåêò (ëàçåðíûé ëó÷), 4 � àíàëèçàòîð, 5 � äåòåêòîð, x � íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ îáúåêòà, A, B, C � õîä ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé  è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
òî÷êè íà ÊÄÎ àíàëèçàòîðà.
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à

á

Ðèñ. 5.3.2 Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðè-
ðîâàííîãî äåòåêòîðîì (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ), ïðîøåäøåãî ÷åðåç îäíî-
ðîäíûé ñòåðæåíü (à) è öèëèíäð (á).

I, îòí. åä.

I, îòí. åä.

l, ìì

l, ìì
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Çàäà÷à ðàñ÷åòà ÔÊ ñèëüíî óïðîùàåòñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëè-
æåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðè áðýããîâñêîé äèôðàêöèè. Â ýòîì ñëó-
÷àå (Áóøóåâ è äð., 1998; Gureyev, Wilkins, 1997)

I(x) = Ia(x)P(∆θ � β), (5.3.1)
ãäå Ia(x) = exp[�2σ(x)] � èíòåíñèâíîñòü àáñîðáöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ,
P(α) = |R(α)| 2 � ÊÄÎ îò àíàëèçàòîðà. Ñîîòíîøåíèå (5.3.1) ñïðàâåäëèâî,
åñëè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáúåêòà r >> ∆ξ = λ/πγ0∆θB è ãðàäèåíò óãëîâ
ïðåëîìëåíèÿ dβ/dx << ∆θB/∆ξ, ãäå ∆θB = 2C|χh |/b

1/2sin2θB � øèðèíà
ÊÄÎ ÊÀ, Ñ � ôàêòîð ïîëÿðèçàöèè, χh � ôóðüå-êîìïîíåíòà ïîëÿðèçóå-
ìîñòè êðèñòàëëà, b = γ0/γh, γh = sin(θB � ψ). Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ∆ξ
ñîñòàâëÿþò 5�30 ìêì. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè èçîáðàæåíèå (5.3.1) îïðå-
äåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ëîêàëüíîãî (â òîé æå òî÷êå x) îòðàæåíèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à, ïàäàþùåãî íà àíàëèçàòîð ñ óãëîâîé îòñòðîéêîé
∆θ � β(x).

Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñôåðè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ðåçêîé ãðàíèöåé ôàçà
ϕ(x) = �kδl0(x), ïîãëîùåíèå σ(x) = 0.5µl0(x), ãäå l0(x) = 2(R 2 � γ0

2x2)1/2 �
äëèíà ïóòè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â öèëèíäðå. Óãîë ïðåëîìëåíèÿ
β(x) = 2γ0δx/l0(x) ïðè |γ0x| ≤ R è β = 0 âíå öèëèíäðà. Âèäíî, ÷òî β(x)
ðåçêî âîçðàñòàåò âáëèçè êðàåâ öèëèíäðà (|β| → ∞ ïðè  |x| → R/γ0).

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà èìååò ïåðåõîäíûé ñëîé. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ñëîÿ áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî â (5.3.1) δ(x, z) = δF(ρ) è µ(x, z) = µF(ρ), ãäå ñãëàæèâàþùàÿ
ôóíêöèÿ F(x, z) èìååò âèä F(ρ) = [1 + exp{(ρ � R)/∆R}]�1. Çäåñü
ρ = (x 2 + z2)1/2. Ôóíêöèÿ F(ρ) → 1 ïðè ρ < R, F(R) = 0.5 è F(ρ) → 0 ïðè
ρ � R >> ∆R, îíà ïëàâíî ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå ∆R è ïðàâèëüíî îïèñû-
âàåò δ(ρ) è µ(ρ) äëÿ öèëèíäðà ñ ðåçêîé ãðàíèöåé ïðè ∆R → 0. Âû÷èñ-
ëåíèå äëèíû ïóòè l(x) = ∫F(x, z)dz è äèôôåðåíöèðîâàíèå dl(x)/dx ïðè
ðàñ÷åòå óãëà ïðåëîìëåíèÿ β(x) ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííî.

5.4. ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß ÊÎËËÎÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈ×ÅÊ
Â ÑÈÍÅÌ ÃÀËÈÒÅ

Çàõâà÷åííûå êðèñòàëëîì èëè ñôîðìèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå àãðå-
ãàöèè èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé èëè ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ ìåëêîäèñ-
ïåðñíûå ïðèìåñíûå ôàçû íåðåäêî ïðèâîäÿò ê îêðàøèâàíèþ ìèíåðàëîâ
è èõ àãðåãàòîâ. Íàïðèìåð, ïðàêòè÷åñêè âñå öâåòîâûå ðàçíîâèäíîñòè
êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíåçåìà îêðàøåíû çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ
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ïðèìåñåé ïîñòîðîííèõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé.
Íàðÿäó ñ âûÿâëåíèåì ïðèðîäû îêðàñêè ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ, ìîð-
ôîëîãèÿ è ñòðóêòóðà äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòî-
ÿòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé çàðîæ-
äåíèÿ è ðàçâèòèÿ êàê îáúåìíûõ ìèêðî- è íàíî-äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ,
òàê è ìèíåðàëüíûõ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ.

Èçó÷åíèå àëëîõðîìàòè÷åñêîé îêðàñêè ìèíåðàëîâ ñâîäèòñÿ ê íàäåæ-
íîé èäåíòèôèêàöèè ìèíåðàëîâ-âêëþ÷åíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ôàçî-
âîãî àíàëèçà è ìèêðîàíàëèçà, ïðÿìûõ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ îïòè÷å-
ñêîãî è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (Ïëàòîíîâ, 1976;
Áàðñàíîâ, ßêîâëåâà, 1984). Òàêàÿ ïðîöåäóðà îòíîñèòåëüíî ïðîñòî
ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå îêðàøèâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ïîñòî-
ðîííèõ ìèíåðàëîâ, íî ïðè ïîãëîùåíèè è ðàññåÿíèè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â êðèñòàëëå êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè,
ìåíüøèìè äëèíû âîëíû ñâåòà, òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå êîìïëåêñà
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ âèçóàëüíûõ
íàáëþäåíèé.

Îêðàøèâàþùèå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû â ùåëî÷íûõ ãàëîãåíèäàõ ìî-
ãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå àãðåãàòèçàöèè F-öåíòðîâ, ò.å. îäèíî÷-
íûõ àíèîííûõ âàêàíñèé, çàõâàòèâøèõ ýëåêòðîí. Ê ýòîìó òèïó îêðàñêè
îòíîñÿòñÿ íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè ñèíåé êàìåííîé ñîëè ñ êîëëîèä-
íûìè ÷àñòè÷êàìè �ìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ� ðàçìåðîì íå áîëåå 400 íì,
ïðîÿâëÿþùèõñÿ â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå â âèäå äèôðàêöèîííûõ êîëåö
(Ïøèáðàì, 1959). Ìû ïîïûòàëèñü âèçóàëèçèðîâàòü êîëëîèäíûå ÷àñ-
òèöû â ñèíåé ñîëè ñ ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ áûë âûáðàí ïðîçðà÷íûé êðèñòàëë ïðèðîäíîãî ãàëèòà
(Ïîëüøà, îáðàçåö ïðåäñòàâëåí À.È.Êóäðÿøîâûì) ðàçìåðîì 10×15×7 ñì,
ñîäåðæàùèé òåìíî-ñèíåå ïÿòíî íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñ ïîïåðå÷íûì
ðàçìåðîì îêîëî 5 ñì. Â.Í.Àïîëëîíîâ, Ä.Ã.Êîùóã (1986) îòìå÷àëè, ÷òî
ñóùåñòâóåò ñâÿçü ñèíåé îêðàñêè ñ ïðèìåñíûìè ýëåìåíòàìè â ãàëèòå.
Âûñêàçûâàëèñü ìíåíèÿ î òîì, ÷òî îêðàñêà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà è ñ êîë-
ëîèäíûìè ïðèìåñíûìè ôàçàìè ñàìîðîäíîãî çîëîòà. Èìåþùèåñÿ ó íàñ
äàííûå ïî ýëåìåíòàì-ïðèìåñÿì èçó÷àåìîãî îáðàçöà ãàëèòà ïðè÷èííóþ
ñâÿçü ñèíåé îêðàñêè ñîëè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàêîãî-ëèáî
ýëåìåíòà íå îáíàðóæèâàþò (òàáë. 5.4.1). Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç
ïîêàçàë òàêæå îòñóòñòâèå ðàçëè÷èé â ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðå áåñöâåòíûõ è ñèíèõ îáëàñòåé îáðàçöà.

Âìåñòå ñ òåì, â ñèíåé îáëàñòè êðèñòàëëà îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ
êîíóñ Òèíäàëÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î íàëè÷èè â ãàëèòå ðàññåèâàþùèõ
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è ïîãëîùàþùèõ ñâåò êîëëîèäíûõ ÷àñòè÷åê, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê
àãðåãàòèçèðîâàííûì F-öåíòðàì èëè âêëþ÷åíèÿì �ìåòàëëè÷åñêîãî
íàòðèÿ� (Ïøèáðàì, 1959). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
èìè ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ Ê.Ïøèáðàì ïðèâîäèò âûðàæåíèå, ïîëó-
÷åííîå äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö (r << λ) â ðàñòâîðå:

k NV
n n

n n
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Im ,

ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, V � îáúåì ÷àñòèöû,
n0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðà èëè êðèñòàëëà, n1 � êîìïëåêñíûé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìåòàëëà. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ êîë-
ëîèäíîãî íàòðèÿ â êàìåííîé ñîëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.4.1, ãäå âèäíî,
÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñòèö ìàêñèìóì êðèâîé ïîãëîùåíèÿ ñìåùàåòñÿ
â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, òàê ÷òî ÷àñòèöû ñ äèàìåòðîì áîëåå 100 íì
âêëàä â îêðàñêó ãàëèòà íå âíîñÿò.

Â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ñèíåé ÷àñòè ãàëèòà ïðîÿâëÿåòñÿ
ïÿòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 5.4.2). Ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè â êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà (λ < 600 íì) ñâÿçàíû ñ ñîáñòâåííûìè òî÷å÷-
íûìè äåôåêòàìè ñòðóêòóðû êðèñòàëëà: F-öåíòðàìè (443 íì), èõ ïàðàìè �

Îêðàñêà Na* Ca* Fe* Sc Cr Co Ni Zn As Se Br Rb

Áåñöâåòíàÿ 41.2 0.36 0.015 0.025 1.92 í.î. 40 í.î. í.î. í.î. 1.05 6.32
Ñèíÿÿ 42.3 0.21 í.î. 0.024 5.36 í.î. í.î. í.î. 3.39 4.23 1.45 5.28

Îêðàñêà Sr Zr Sb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy

Áåñöâåòíàÿ 10 5 í.î. 2.7 3.6 0.13 0.94 0.19 0.1 0.26 0.044 0.28
Ñèíÿÿ í.î. í.î. 0.85 1.3 2.61 0.31 1.21 0.34 0.058 0.53 0.092 0.6

Îêðàñêà Ho Er Tm Yb Lu Cs Ba Hf Ta Au Th U

Áåñöâåòíàÿ 0.066 0.2 0.032 0.18 0.034 0.6 56 0.41 í.î. 0.03 0.49 2.57
Ñèíÿÿ 0.15 0.46 0.076 0.47 0.087 0.21 48 0.026 í.î. í.î. 0.062 3.65

Òàáëèöà 5.4.1
Ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â ðàçíîîêðàøåííûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëà
ãàëèòà ïî äàííûì èíñòðóìåíòàëüíîãî íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà

(ã/ò; * � ìàññ.%)

Ïðèìå÷àíèå: àíàëèçû âûïîëíåíû â ÃÅÎÕÈ Ã.Ì.Êîëåñîâûì è Ä.Þ.Ñàïîæíèêîâûì
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R-öåíòðàìè (522 íì) è àâ-
òîëîêàëèçîâàííûìè äûðêà-
ìè � Vk-öåíòðàìè (384 íì) è
(346 íì). Ñàìàÿ èíòåíñèâ-
íàÿ ïîëîñà â êðàñíîé ÷àñòè
ñïåêòðà (654 íì) îáóñëîâëå-
íà êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè
ìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ â ýòîé ïîëîñå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 5.4.1) ïîêàçûâàåò,
÷òî îáúåìíàÿ äîëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 3⋅10-6, à
ðàçìåðû êîëëîèäíûõ ÷àñòèö îêîëî 80 íì.

Èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòåé ñâåæèõ ñêîëîâ áåñöâåòíûõ è ñèíèõ ÷àñòåé
êðèñòàëëà ìåòîäîì àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïðîâåäåíî íà àï-
ïàðàòå ARIS-3500 â ïðèñóòñòâèè àòìîñôåðû. Ñóäÿ ïî îöåíêå êîíöåíò-
ðàöèè êîëëîèäíûõ ÷àñòè÷åê, â ïðåäïîëîæåíèè èõ ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìó, âåðîÿòíîñòü íàéòè íà ñêîëå ïëîùàäüþ â
8×8 ìêì2 îäíî âêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 %. Ðåãèñòðàöèÿ îäíîé
÷àñòèöû íà óêàçàííîé ïëîùàäè âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ïðèáîðà.

Ðèñ. 5.4.1. Êðèâûå ïîãëîùåíèÿ
ñèñòåìû Na - NaCl äëÿ îáúåì-
íîé äîëè íàòðèÿ ïî îòíîøåíèþ
ê õëîðèñòîìó íàòðèþ ðàâíîé
10-6 (Ïøèáðàì, 1959 ).
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Ðèñ. 5.4.2. Ñïåêòð îïòè÷åñêîãî
ïîãëîùåíèÿ ñèíåãî ãàëèòà. Ðàç-
ëîæåíèå íà ëîðåíöåâû êîìïî-
íåíòû ïðîèçâîäèëîñü â ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè
ñïåêòðà. Ñúåìêà ñïåêòðîâ îïòè-
÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïðîèçâî-
äèëàñü íà ñòàíäàðòíîì äâóõëó-
÷åâîì àáñîðáöèîííîì ñïåêòðî-
ôîòîìåòðå Specord UV VIS.
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Ïîâåðõíîñòü áåñöâåòíûõ êóñî÷êîâ êðèñòàëëà ïëîñêàÿ, áåç äåôåêòîâ,
îòìå÷àþòñÿ îòäåëüíûå ïðÿìîëèíåéíûå ñòóïåíüêè ñêîëà. Ïðè ïðîñìîò-
ðå òàêèõ îáðàçöîâ áûë îáíàðóæåí òîëüêî îäèí äåôåêò. Îí èìååò ôîðìó
ýëëèïñîèäàëüíîãî õîëìà ñ ïëàâíûì ïåðåõîäîì â ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü.
Ïî áîëüøîé îñè äëèíà âêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 80 íì, ïî ìàëîé � 50 íì
(ðèñ. 5.4.3à). Íà ïîâåðõíîñòè ñêîëîâ èç ñèíåé ÷àñòè êðèñòàëëà àíàëî-
ãè÷íûå ïî ôîðìå è ðàçìåðàì îäèíî÷íûå âêëþ÷åíèÿ âñòðå÷åíû â áîëü-
øåì êîëè÷åñòâå (ðèñ. 5.4.3á). Áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ÷àñòè÷êè èìåþò
ïî÷òè ïàðàëëåëüíóþ îðèåíòàöèþ îñåé.

Ðàçìåðû ýòèõ îäèíî÷íûõ âêëþ÷åíèé áëèçêè ê ïðîãíîçèðóåìûì
ðàçìåðàì êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïî äàííûì îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè.
Íàáëþäàåìûå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà íåîäíîðîäíî-
ñòè íà ñâåæèõ ñêîëàõ ãàëèòà âðÿä ëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èìåííî êîë-
ëîèäíûå âûäåëåíèÿ íàòðèÿ. Âåðîÿòíî, ïðè âñêðûòèè ñêîëîì âåùåñòâî
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö áûñòðî ðåàãèðóåò ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà, ôîðìèðóÿ
íîâûå ôàçû, äåêîðèðóþùèå èñõîäíûå îáðàçîâàíèÿ.

Â êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè ïðè ñâîáîäíîé
äèôôóçèè àíèîííûõ âàêàíñèé ñëåäîâàëî îæèäàòü îáðàçîâàíèÿ øàðî-
îáðàçíûõ êîëëîèäíûõ ÷àñòè÷åê. Íàáëþäàåìàÿ ýëëèïñîèäàëüíàÿ ôîðìà
è ñêîððåëèðîâàííîñòü â îðèåíòàöèè îñåé ñîñåäíèõ ÷àñòèö óêàçûâàþò
íà ïîíèæåíèå ñèììåòðèè ìàòðèöû íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå àãðå-
ãàöèè F-öåíòðîâ èëè â õîäå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè êîëëîèäíûõ îáðàçî-
âàíèé. Ïîíèæåíèå ñèììåòðèè ñêîðåå âñåãî ïðîèñõîäèëî ïðè îäíîîñíîé
äåôîðìàöèè ëîêàëüíûõ îáëàñòåé êðèñòàëëà.

Íà ïîâåðõíîñòÿõ êðèñòàëëîâ ñèíåé ñîëè íàáëþäàëîñü òàêæå
äîâîëüíî ìíîãî êðóïíûõ âûäåëåíèé ñëîæíîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 1 ìêì,
èíîãäà ñ ÿâíûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè î÷åðòàíèÿìè (ðèñ. 5.4.3á, â).
Ïîõîæèå ÷àñòèöû â ñèíåé ñîëè ðàíåå ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì
íàáëþäàë À.Ì.Ïóñòûëüíèêîâ (1975), êîòîðûé ïðåäïîëîæèë, ÷òî öåíò-
ðàëüíûå îáëàñòè ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëèïøèåñÿ êîëëîèäíûå
÷àñòèöû. Ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå óäàëîñü. Íà ðÿäå ïîëó÷åí-
íûõ íàìè èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà âèäíà
ãëîáóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè êðóïíûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì ðàçìåðû
è ôîðìà ãëîáóë àíàëîãè÷íû îäèíî÷íûì ðàññåÿííûì ýëëèïñîèäàëüíûì
âêëþ÷åíèÿì. Âîçìîæíî êðóïíûå ÷àñòèöû äåéñòâèòåëüíî ôîðìèðóþòñÿ
â ïðîöåññå äàëüíåéøåé àãðåãàöèè ñêîïëåíèé êîëëîèäíûõ ÷àñòè÷åê íàò-
ðèÿ â áîëåå ñëîæíûå è êðóïíûå ñòðóêòóðû. Ïðè äîñòèæåíèè èìè ðàçìå-
ðîâ áîëåå 100 íì îíè âûïàäàþò èç êëàññà îêðàøèâàþùèõ ÷àñòèö, ïîý-
òîìó èñ÷åçíîâåíèå ñèíåé îêðàñêè ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî ïðè
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ðàñïàäå êîëëîèäíûõ ÷àñòè÷åê, íî è ïðè îáúåäèíåíèè èõ â áîëåå êðóï-
íûå ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ â êîìï-
ëåêñå ñ âûñîêîðàçðåøàþùåé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèåé ïîçâîëÿåò
ïðîñëåäèòü îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè îáúåì-
íûõ íàíîäåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ. ×óâñòâèòåëüíîñòü êîëëîèäíûõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ âûäåëåíèé â ùåëî÷íûõ ãàëîãåíèäàõ ê ðàçëè÷íûì ôèçè÷å-
ñêèì âîçäåéñòâèÿì ñ íèçêèìè PT-ïàðàìåòðàìè âîçìîæíî ïîçâîëèò
âèçóàëèçèðîâàòü äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå íàíîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ
â êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå.

5.5. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ Â ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ
ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÌÈÊÐÎ×ÀÑÒÈÖ

Ïðîöåññû ïîëèìåðèçàöèè, àãðåãàöèè, êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ îäíî-
çíà÷íî ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ê ÷èñëó ìåòîäîâ îáíà-
ðóæåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ìèêðîðàçìåðíûõ ÷àñòèö â ðàñòâîðàõ îòíîñÿòñÿ
êëàññè÷åñêèå îïòè÷åñêèå ìåòîäû � ñâåòîðàññåÿíèÿ è ïîëÿðèçàöèè.

Óñòàíîâêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòîãî, íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ìåòîä ñâåòîðàññåÿíèÿ, èñïîëüçîâàí-
íîãî íàìè äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà ïîëèêîíäåíñàöèè ñèëèêàòíîãî ãåëÿ.
Óñòàíîâêà ñîñòîÿò èç ëàçåðà, ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò îò êîòîðîãî ïðîïóñ-
êàåòñÿ ÷åðåç ñåðåäèíó ïðîáèðêè ñ ðàñòâîðîì. Áëîê ôîòîóìíîæèòåëÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîä íåêîòîðûì óãëîì (β) ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-

Ðèñ. 5.4.3. Óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ïëàñòèíîê êàìåííîé ñîëè, ïîëó÷åííîå
íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå: à � áåñöâåòíîé, á, â � ñèíåé. Ìåëêîå âêëþ÷åíèå
�îêðàøèâàþùåé� ÷àñòèöû ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû ïîêàçàíû íà âðåçêå ñíèì-
êà à; íà ñíèìêàõ á è â ïîäîáíûå ÷àñòèöû âûäåëåíû êðóãàìè.
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íåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê ïðåîáðàçîâûâàåò
ðàññåÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñâåòîâîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèé òîê,
êîòîðûé ïîñëå óñèëåíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ìèêðîàìïåðìåòðîì (Ýñêèí,
1973). Ðàññåÿíèå ñâåòà, â ñëó÷àå ðàñòâîðîâ, ïðîèñõîäèò íà ôëóêòóàöèÿõ
ïëîòíîñòè ñðåäû èëè íà ôëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî
âåùåñòâà â îáúåìàõ, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ λ3. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû èíäóöèðóåòñÿ äèïîëüíûé ìîìåíò, èíòåíñèâíîñòü
èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì Ïîéòèíãà. Îáùåå ðåøåíèå,
ñ ó÷åòîì èíäóöèðóåìûõ ñèñòåìîé äèïîëåé, êâàäðóïîëåé, îêòàïîëåé è
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ äëÿ
ïðîâîäÿùèõ ñôåð, áûëî ïîëó÷åíî Ã.Ìè â âèäå áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ, èìå-
þùèõ îãðàíè÷åííóþ ñõîäèìîñòü. Íî, åñëè ñðåäíèå äèýëåêòðè÷åñêèå
ïîñòîÿííûå ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ε1 è ðàñòâîðèòåëÿ ε0 ìàëî îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà è âûïîëíåíî óñëîâèå 4π(n1 � n0)⋅d/λ << 1, (d � ðàçìåð
÷àñòèöû), òî ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ìîæíî âåñòè íà îñíîâå äèïîëüíîé
òåîðèè Ðýëåÿ-Äåáàÿ. Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ Iβ îò N
ìîëåêóë îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé, ñîâïàäàþùåé ñ çàêîíîì Ðýëåÿ äëÿ
ãàçîâ:
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⋅ ⋅ + ⋅0
2

4

4 2

216 1

2

cos
,

ãäå I0, Iβ � èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì β ê
ïàäàþùåìó ïó÷êó ñâåòà; λ � äëèíà âîëíû ñâåòà â ñðåäå, ðàâíàÿ çíà-
÷åíèþ îòíîøåíèÿ äëèíû âîëíû â âàêóóìå ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ
ñðåäû; ν � ðàññåèâàþùèé îáúåì; r � ðàññòîÿíèå îò èçëó÷àòåëÿ äî ïðè-
åìíèêà ðàññåÿííîãî ñâåòà; α � èçáûòî÷íàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóë.
Ôàêòîð f(g) îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà (â ïàäàþùåì è
ðàññåÿííîì), çàâèñèò îò ðàçìåðà, ôîðìû è ñîáñòâåííîé àíèçîòðîïèè
ðàññåèâàþùèõ ìîëåêóë. Èíäèêàòðèññà ðàññåÿíèÿ ìàëûõ ìîëåêóë èìååò
ôîðìó îêðóæíîñòè, à ïðè íàëè÷èè â ðàñòâîðå áîëüøèõ ìîëåêóë äåôîð-
ìèðóåòñÿ âñëåäñòâèå âíóòðèìîëåêóëÿðíîé èíòåðôåðåíöèè ðàññåÿííîãî
ñâåòà, êîòîðàÿ îòðàæàåòñÿ íà ôàêòîðå f(g). Èíôîðìàöèþ î âíóòðåííåé
ñòðóêòóðå ìîëåêóë èçâëåêàþò, èñïîëüçóÿ ìåòîä àñèììåòðèè èëè ìåòîä
äâîéíîé ýêñòðàïîëÿöèè (Ýñêèí, 1973). Âåëè÷èíà I45/I135 ÷åðåç îòíîøå-
íèå f(g1)/f(g2) îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ îòíîñèòåëüíûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö
(d/λ). Çíà÷åíèÿ f(g45)/f(g135) êàê ôóíêöèè îò d/λ äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ
÷àñòèö òàáóëèðîâàíû. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ïî ìåòîäó àñèììåò-
ðèè íå òðåáóåò èçìåðåíèÿ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ñâåòîðàññåÿíèÿ, íî íå-
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îáõîäèìî çàðàíåå ïðåäïîëàãàòü òèï ÷àñòèö. Ìåòîä äâîéíîé ýêñòðà-
ïîëÿöèè äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ñðåäíèå ðàçìåðû ìîëåêóë áåç
ïðåäïîëîæåíèé îá èõ ñòðóêòóðå. Ïî ýòîìó ìåòîäó ñòðîÿò ðÿä ãðàôèêîâ
C⋅K/Iβ êàê ôóíêöèþ àðãóìåíòà (sin2(β/2)+zC), ãäå Ñ � êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà, Ê � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ãðàôèêà ïðî-
ïîðöèîíàëåí ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó ðàäèóñó èíåðöèè. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî îïòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ðàçìåðû ÷àñòèö
ïðè óñëîâèè, åñëè d > 150 Å. ×èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà N ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

( )
N

I

I

A

r f g
= ⋅

⋅
β

0
6 2

, (5.5.1)

ãäå r � ñðåäíèé ðàäèóñ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, A = const.
Íà ðèñ. 5.5.1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿííîãî

ñâåòà I îò âðåìåíè â ïðîöåññå çàñòûâàíèÿ ùàâåëåâîêèñëîãî ãåëÿ, ïðè
óãëàõ ðàññåÿíèÿ 45° è 135°. Êîìïîíåíòû ðàñòâîðà î÷èùàëèñü îò ïûëè
ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç ñëîé ïëîòíîãî ôèëüòðà. ×òîáû èñêëþ÷èòü
âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ íà ñòåíêàõ ñîñóäà è íà ïîñòîðîííèõ ïðèìåñÿõ, ïðè
ðàñ÷åòàõ èç çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè Iβ âû÷èòàåòñÿ çíà÷åíèå Iβäâ, ñâîéñò-
âåííîå äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè
çîëü-ãåëü ïåðåõîäå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññà ãåëåîáðàçîâàíèÿ. Ïî êðèâîé I45 îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííûì äèô-
ôåðåíöèðîâàíèåì òî÷êà ïåðåãèáà ãðàôèêà. Çà âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ
(T�ãåë) ïðèíèìàåòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé çíà÷åíèå dI/dt ìàêñèìàëüíî. Çà
âòîðóþ õàðàêòåðèñòèêó, îïèñûâàþùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà
çîëü-ãåëü ïåðåõîäà, ïðèíèìàåòñÿ øèðèíà êðèâîé dI/dt íà ïîëîâèíå
âûñîòû � ∆t�ãåë. Ïîãðåøíîñòü T�ãåë çàâèñèò îò ÷àñòîòû çàìåðîâ îêîëî
òî÷êè ïåðåãèáà ãðàôèêà è îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé èíòåðâàëà âðåìåíè
ìåæäó äâóìÿ çàìåðàìè â ýòîé îáëàñòè. Ïîãðåøíîñòü pH � 0.05. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè îáû÷íî íå ïðå-
âûøàåò 10 %.

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî äèàìåòðà ðàññåèâàþùèõ
÷àñòèö îò âðåìåíè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ãåëÿ, âû÷èñëåííûé ìåòîäîì
àñèììåòðèè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.5.1, êðèâàÿ �ñ�. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
÷àñòèöû íà ïåðâîì ýòàïå ìîíîäèñïåðñíûå è ñôåðè÷åñêèå ñ äèàìåòðîì
(d), à íà âòîðîì ýòàïå ãåëåîáðàçîâàíèÿ ñâåò ðàññåèâàåòñÿ íà ñåãìåíòàõ,
íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó áëèæàéøèìè óçëàìè êàðêàñà ãåëÿ, ñðåäíÿÿ äëèíà
êîòîðûõ (λ) è âêëàäîì ÷àñòèö, êðàòíûõ ýòîé âåëè÷èíå, ìîæíî ïðåíå-
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áðå÷ü. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö ìåòîäîì äâîé-
íîé ýêñòðàïîëÿöèè ðàñõî-
äèòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè ïî ìåòîäó àñèì-
ìåòðèè, íà 25 % â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè (â òå÷åíèå
ïåðâûõ 8 ìèíóò) è íå áîëåå

÷åì íà 10 % â ïðîöåññå çîëü-ãåëü ïåðåõîäà è îáðàçîâàíèÿ ãåëÿ. Èçìå-
ðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû áîëåå 100 ðàç â ãåëÿõ ùàâåëåâîé, âèííîé è
ñîëÿíîé êèñëîò ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ pH.

Îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ðàçìåðû ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö íà ïåðâîì
ýòàïå ãåëåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ èçâåñòíîé ìèöåë-
ëüíîé òåîðèè ñòðîåíèÿ ëèîôîáíûõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö (Äóìàíñêèé,
1970). Êðåìíèåâàÿ êèñëîòà H2SiO3, îáðàçóþùàÿñÿ ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ
ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ, íåðàñòâîðèìà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, è ïîýòîìó
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ñêîïëåíèÿ ìîëåêóë ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ìèöåëëû äàííîé êèñëîòû. Ýòè ìèöåëëû êðåìíèåâîé
êèñëîòû îòðèöàòåëüíî çàðÿæåíû (Áîëäûðåâ, 1982). ßäðî ìèöåëëû
ñîñòîèò èç ìîëåêóë êðåìíèåâîé êèñëîòû H2SiO3. Ïîòåíöèàëîîïðåäå-
ëÿþùèìè èîíàìè àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ èîíû SiO3

2-, ïðî÷íî
ñâÿçàííûå ñ ÿäðîì. Ðîëü ïðîòèâîèîíîâ âûïîëíÿþò èîíû âîäîðîäà,
êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ êàê â àäñîðáöèîííîì, òàê è â äèôôóçíîì ñëî-
ÿõ. ×àñòü ìîëåêóë êðåìíèåâîé êèñëîòû íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà ìîæåò
äèññîöèðîâàòü íà èîíû: H2SiO3 ↔ 2H++SiO3

2-. Ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà
îïðåäåëÿåòñÿ êèñëîòíîñòüþ (pH) ãåëåîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà. Îíà
ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ξ-ïîòåí-
öèàëà) ìåæäó àäñîðáöèîííîé è äèôôóçíîé ÷àñòÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ. Ðàñ÷åò ÷èñëà ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö N â åäèíèöå îáúåìà, ïî ôîð-
ìóëå (5.5.1), ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè TÑ ïðîèñõîäèò ñêà÷-
êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, ÷òî ñîãëàñó-
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îáðàçîâàíèÿ (ãåëü íà îñíîâå
C2H2O2, pH = 5.96).
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åòñÿ ñ èäååé î äèññîöèàöèè ìèöåëë íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ çîëÿ è ñâÿ-
çàíî ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè äàííîãî ïðîöåññà. Ðåçêîå óìåíüøåíèå
ïëîòíîñòè ÷àñòèö è óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ïîñëå
âðåìåíè TÑ îáóñëîâëåíû àãðåãàöèåé (óêðóïíåíèåì) è ñòðóêòóðèðîâà-
íèåì îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè äèññîöèàöèè èîíîâ. Ïî-âèäèìîìó, ïðîöåññ
àãðåãàöèè èîíîâ è ìàêðîìîëåêóë íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå ìîìåíòà TÑ, à
ïðîöåññ äèññîöèàöèè ÷àñòèö ïðîäîëæàåòñÿ äàëüøå. Ïîêà ðàçìåðû àãðå-
ãàòîâ íå ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìîé âåëè÷èíû (150 Å),
âêëàä èõ â èçìåíåíèå èíäèêàòðèññû ðàññåÿíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì
ðàññåÿíèÿ íà ìèöåëëàõ, íåâåëèê. Ñ ìîìåíòà TÑ, êîãäà ðàçìåðû è
êîëè÷åñòâî ìàêðîìîëåêóë (l) è ìèöåëë (d) ñðàâíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì,
îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå èíäèêàòðèññû ðàññåÿíèÿ âíîñÿò ìàêðî-
ìîëåêóëû.

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà âòîðîì
ýòàïå ãåëåîáðàçîâàíèÿ. Ñåãìåíòû ìàêðîìîëåêóë ðàñïîëîæåíû â ïðî-
ñòðàíñòâå õàîòè÷åñêè. Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç ãåëåîáðàçóþùèé ðàñòâîð
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, îñíîâíîé âêëàä â
èçìåíåíèå èíäèêàòðèññû ðàññåÿíèÿ âíîñÿò öåïî÷êè, îðèåíòèðîâàííûå
â íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè. Âêëàäîì ìàêðîìîëåêóë, îðèåíòèðîâàííûõ
â ïðîñòðàíñòâå ïîä äðóãèìè óãëàìè, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çíà÷èò,
ïðîïóñêàÿ âåðòèêàëüíî èëè ãîðèçîíòàëüíî ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó,
ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàçìåðû ñåãìåíòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ ìåæäó áëèæàéøèìè
ñîñåäíèìè óçëàìè ãåëåâîãî êàðêàñà. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî äåëàòü
âûâîä î ðàçìåðàõ ïîð ãåëÿ, ñðàâíèâàòü ãåëè äðóã ñ äðóãîì è ò.ä. Íà
ðèñ. 5.5.2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî äèàìåòðà ðàñ-
ñåèâàþùèõ ÷àñòèö â çàñòûâøèõ ùàâåëåâîêèñëûõ ãåëÿõ îò pH (pH ãåëÿ
ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ). Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ïîëó÷àåòñÿ ïðè pH = 7.5, ìàêñèìàëüíûé � ïðè
pH = 3. Ðàññ÷èòàííûå íàìè ðàçìåðû ïîð ãåëÿ (2000�3000 Å) èìåþò
òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ïàðàìåòðû ãåëÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè,
îïðåäåëåííûå Ì.Áëèöåì (îò 100 äî 5000 Å), è ðàçìåðû ïîð, ïîëó÷åííûå
Å.Õàëüáåðøòàäòîì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (â ïëîòíûõ
ãåëÿõ îò 1000 äî 5000 Å, ìåíåå ïëîòíûõ � îò 1000 äî 40000 Å), íî íà
ïîðÿäîê îòëè÷àþòñÿ îò ðàçìåðîâ ïîð âûñóøåííîãî ãåëÿ, îïðåäåëåííûõ
Ñ.Ïëàíêîì ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (50�160 Å) (Ãåíèø, 1973).
Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ïîð îò pH ãåëÿ ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì
ñêîðîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ãåëåâîãî ðàñòâîðà. Ïðè ãåëåîáðàçîâà-
íèè âîçíèêàþò äâà òèïà èîíîâ-ðàäèêàëîâ: H3SiO4

- è H2SiO4
2-, êîíöåíò-
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ðàöèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò
÷èñëà èîíîâ H+ (Ãåíèø,
1973). Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ
pH îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî H3SiO4

-, îòâåòñòâåí-
íûå çà äëèííîöåïíûå ñåã-
ìåíòû ïîëèìåðèçàöèè. Ïðè
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ pH
óñòîé÷èâåå èîíû-ðàäèêàëû
H2SiO4

2-, êîòîðûå áîëåå ðå-
àêöèîííîñïîñîáíû è îáðàçóþò áîëåå êîðîòêèå ïîëèìåðíûå öåïî÷êè.
Äëèííûå ñåãìåíòû èç-çà ñëàáîé èõ ïîäâèæíîñòè îáðàçóþò ïîïåðå÷íûå
ñâÿçè ìåäëåííåå, ÷åì êîðîòêèå.

Ïîëÿðèçàöèîííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ÷åðåç
ñîñóä ñ ðàñòâîðîì ïðîïóñêàåòñÿ âåðòèêàëüíî (V) èëè ãîðèçîíòàëüíî
(H) ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò. Ïîâîðîòîì ïîëÿðîèäà íà âõîäå ÔÝÓ âûäåëÿ-
åòñÿ âåðòèêàëüíàÿ (V) èëè ãîðèçîíòàëüíàÿ (H) ñîñòàâëÿþùàÿ ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ðàññåÿíèè ïîä óãëîì 90°. Â
ðàññåÿííîì ìàëûìè èçîòðîïíûìè ìîëåêóëàìè ñâåòå, íåçàâèñèìî îò
ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ëó÷à, ñîäåðæèòñÿ òîëüêî êîìïîíåíò
(V) èç-çà ïîïåðå÷íîñòè êîëåáàíèé âîëíû. Äåïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííîãî
ñâåòà ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè â íåì êîìïîíåíòà H. Îíà âîçíèêàåò èëè
âñëåäñòâèå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ (ïî ñðàâíåíèè ñ l) ðàññåèâàþ-
ùèõ ÷àñòèö, èëè èç-çà îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ýòèõ ÷àñòèö. Ñîñòîÿíèå
äåïîëÿðèçàöèè âåùåñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ êîýôôèöèåíòàìè
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ñâåòà. Ïî äàííûì àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ÷àñ-
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8 Ðèñ. 5.5.2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî äèàìåòðà ðàññå-
èâàþùèõ ÷àñòèö îò pH (äëÿ çà-
ñòûâøèõ ãåëåé íà îñíîâå ùàâå-
ëåâîé êèñëîòû).



- 186 -

Ãëàâà 5. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìèêðî- è íàíîîáúåêòîâ

ñîáñòâåííîé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö ñîäåðæèò êîýôôèöèåíò δv. Âåëè÷èíà
δu îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ðàçìåðàìè ÷àñòèö.

Íà ðèñ. 5.5.3 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà äåïîëÿðèçà-
öèè δv îò âðåìåíè â ïðîöåññå ãåëåîáðàçîâàíèÿ ùàâåëåâîêèñëîãî ãåëÿ.
Çíà÷åíèå δv íå ïðåâûøàåò 0.2, ÷òî óêàçûâàåò íà ñëàáóþ àíèçîòðîïèþ
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà äåïîëÿðèçàöèè â
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ çîëÿ îçíà÷àåò ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ è âîçðàñòàíèå ÷èñëà àìîðôíûõ ÷àñòèö, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
äèññîöèàöèåé êðèñòàëëè÷åñêîãî ÿäðà ìèöåëëû. Â ìîìåíò âðåìåíè TÑ
çíà÷åíèå δv ìèíèìàëüíî. Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà âî
ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ñâÿçàíî ñ àíèçîòðîïèåé ñòðóêòóðû ãåëÿ â
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Èññëåäîâàíèÿ äàííûì
ìåòîäîì çàñòûâøèõ ãåëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî êîìïîíåíò äåïîëÿðèçàöèè
δv â ùàâåëåâîêèñëûõ ãåëÿõ ìåíÿåòñÿ îò 0.017 ïðè pH = 3 äî 0.035 ïðè
pH = 8 (â 2 ðàçà), â âèííîêèñëûõ ãåëÿõ îò 0.025 ïðè pH = 3 äî 0.299 ïðè
pH = 6.5 (â 12 ðàç). ßâëåíèå àíèçîòðîïèè â çàñòûâøèõ ãåëÿõ ìîæíî
îáúÿñíèòü, îïèðàÿñü íà èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ãåëÿ Å.Õàëüáåðøòàä-
òîì ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì. Îí îáíàðóæèë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
çíà÷åíèÿ pH ñòðóêòóðà ãåëÿ ìåíÿåòñÿ îò �îò÷åòëèâî-êàðêàñíîé ê
ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ñâîáîäíî ñâÿçàííûõ ïëàñòèíîê áåç êàêèõ-ëèáî
ïðèçíàêîâ ïåðåìû÷åê ìåæäó íèìè; ÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå ãåëÿ ñòàíîâèòñÿ
ïðè ýòîì ìåíåå îò÷åòëèâûì� (Ãåíèø, 1973, ñòð. 96), ò.å. àíèçîòðîïèÿ
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö âîçíèêàåò èç-çà íåèäåíòè÷íîñòè ñòðóêòóðû ãåëÿ

â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Íà-
øè ýêñïåðèìåíòû íå òîëüêî
ïîäòâåðæäàþò ïðèâåäåííîå
âûøå âûñêàçûâàíèå, íî è
äàþò ñïîñîá èçó÷åíèÿ ñòðóê-
òóðû ãåëÿ è êîíòðîëÿ çà åãî
êà÷åñòâîì.

Â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ
êðèñòàëëîâ âàæíîå çíà÷åíèå
äëÿ èññëåäîâàòåëåé ýêñïåðè-
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ìåíòàòîðîâ èìåþò ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ è ðåãèñòðàöèè çàðîäûøåé
êðèñòàëëîâ êàê ìîæíî íà áîëåå ðàííèõ ýòàïàõ êðèñòàëëèçàöèè. Òàêèå
êðèñòàëëèçàöèîííûå ïàðàìåòðû, êàê ìàññà, ðàçìåð âûðàùåííûõ
êðèñòàëëîâ è ñêîðîñòü èõ ðîñòà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ èõ êîëè-
÷åñòâîì. Èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè è êîëè÷åñòâå çàðîäèâøèõñÿ ÷àñòèö
ïîçâîëÿåò çàáëàãîâðåìåííî ðåãóëèðîâàòü ýòî ÷èñëî.

Íà ðèñ. 5.5.4 ïðèâåäåí òðåõìåðíûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
äåïîëÿðèçàöèè δv îò âðåìåíè t è îò ïîëîæåíèÿ ïî ñòîëáó ãåëÿ y. Çà
íîëü ïî îñè Oy ïðèíèìàåòñÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ãåëü-ðàñòâîð. Îòñ÷åò âðå-
ìåíè íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà ââåäåíèÿ âòîðîãî êðèñòàëëèçàöèîííîãî
êîìïîíåíòà â âèäå âîäíîãî ðàñòâîðà íàä ãåëåì. Â êà÷åñòâå îáúåêòà
èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ îêñàëàòîâ êàäìèÿ â
ùàâåëåâîêèñëîì ãåëå (pH = 10). Çíà÷åíèå δv â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè íå ïðåâûøàåò 0.2, ÷òî óêàçûâàåò íà ñëàáóþ àíèçîòðîïèþ àìîðô-
íîãî ãåëÿ âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì ïðîñòðàíñòâå. Ðåçêîå âîçðàñòàíèå
êîýôôèöèåíòà äåïîëÿðèçàöèè ÷åðåç îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè â
íåêîòîðîé (èëè â íåêîòîðûõ) òî÷êàõ ïðîáèðêè ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì
çàðîäûøåé êðèñòàëëîâ CdC2O4, òàê êàê ñîáñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö íàìíîãî ïðåâûøàåò àíèçîòðîïèþ àìîðôíûõ
òåë. Èç ãðàôèêà âèäíî, êàê ñî âðåìåíåì ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êðèñòàë-
ëèêà èçìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè â ñîñåäíèõ ñ ðàññìàò-
ðèâàåìûì òåëîì îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà. Òàêèì îáðàçîì ïî èçìåíåíèþ

Ðèñ. 5.5.4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà δν  îò âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè è îò
ïîëîæåíèÿ ïî ñòîëáó ãåëÿ.
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êîýôôèöèåíòà äåïîëÿðèçàöèè ìîæíî çàôèêñèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå
çàðîäèâøåéñÿ ÷àñòèöû. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèöû, êîòîðûé ìîæíî
îïðåäåëÿòü ïî äàííîé ìåòîäèêå, ïîðÿäêà 100�200 ìêì.

Íà ðèñ. 5.5.5 ýòîò æå îáúåêò ïðåäñòàâëåí â âèäå ãðàôèêà èçîëèíèé
δv. Èçìåíåíèå δv ñî âðåìåíåì â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî êàê ñ âîçíèêíîâåíèåì íîâûõ êðèñòàëëèçàöèîííûõ öåíòðîâ
(äâîéíèêîâàíèå, îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèé), òàê è ñ èçìåíåíèåì ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà. Ýòè èçìåíåíèÿ ïîçâîëÿþò êîíò-
ðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ðàñòóùèõ êðèñòàëëîâ.

Òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðà-
öèè è èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè � ïîëÿðèçàöèîííûì è
ñâåòîðàññåÿíèÿ, ïðîöåññîâ ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ, ïîëèìåðèçàöèè ãåëåé,
à òàêæå çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ.

Ðèñ. 5.5.5. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ èçîëèíèé δν îò  âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè è îò
ïîëîæåíèÿ ïî ñòîëáó ãåëÿ.
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ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÏÓÒÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÈÊÐÎ-
È ÍÀÍÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈÈ

Èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ìèðà íà ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ
óðîâíÿõ, êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü èç ïðèâåäåííûõ â ýòîé êíèãå äàííûõ,
íàõîäÿòñÿ íà ñàìûõ íà÷àëüíûõ ýòàïàõ, è ñàìûå ãëàâíûå ðåçóëüòàòû
åùå âïåðåäè. Òå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû è òåîðåòè÷åñêèå êîíöåïöèè,
êîòîðûå õîðîøî îòðàáîòàíû ïðè èçó÷åíèè ìàêðîìèíåðàëîâ, áîëåå èëè
ìåíåå ïðèìåíèìû ê îáúåêòàì ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ, íî
îíè çà÷àñòóþ îêàçûâàþòñÿ áåññèëüíû íà ãðàíèöå êðèñòàëëè÷åñêèõ è
ïðåäêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, òàì, ãäå â ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ñðåäàõ
çàðîæäàþòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ â ïðèâû÷íûå íàì ãàáèòóñû è îáëèêè
ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ. Â çàìèêðîííûõ ãëóáèíàõ ìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà
ìèíåðàëîâ, ïðîÿâëÿþòñÿ íåîáû÷íûå ñòðóêòóðíûå è ìîðôîëîãè÷åñêèå
òåíäåíöèè, ìåíÿþòñÿ âèäîâûå îòíîøåíèÿ. Âî âñåì ýòîì åùå ïðåäñòîèò
ðàçîáðàòüñÿ.

Èññëåäîâàòåëüñêîå ïîëå â ìèêðîìèðå ñåãîäíÿ áåçáðåæíî øèðîêî,
íî ìîæíî îïðåäåëèòü ðÿä ïðîáëåìíûõ ðóñåë, â êîòîðûå, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ñëåäîâàëî áû íàïðàâèòü íàøè óñèëèÿ.

Ïåðâîå è ñàìîå ãëàâíîå � ýòî øèðîêîìàñøòàáíîå è óãëóáëåííîå
èçó÷åíèå ñàìîãî óëüòðàäèñïåðñíîãî âåùåñòâà Çåìëè è êîñìè÷åñêèõ
òåë, ïîçíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé è ìåõàíèçìîâ èíäèâèäóàëèçàöèè, àãðå-
ãàöèè, âèäîîáðàçîâàíèÿ, èõ ñïåöèôèêè, îòëè÷èé îò ìàêðîóðîâíÿ, âû-
ÿñíåíèå êîíñòèòóöèîííûõ îñîáåííîñòåé è ñâîéñòâ ìèêðî- è íàíîèí-
äèâèäîâ, óñòîé÷èâîñòè è èçìåí÷èâîñòè ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì, ïðîöåñ-
ñîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è ìèíåðàëîðàçðóøåíèÿ. Îñîáî ïðèâëåêàòåëü-
íûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìûå ìåëêèå èíäèâèäû è îòíîñè-
òåëüíî àâòîíîìíûå êðèñòàëëè÷åñêèå êëàñòåðû, ñòðóêòóðíàÿ ðîëü êîòî-
ðûõ â ìèíåðàëüíîì ìèðå ñðàâíèìà ñ ðîëüþ îäíîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ
â áèîìèðå. Ïðåäñòîèò âûÿñíèòü îñîáåííîñòè ìèêðîìèíåðàëüíûõ ïàðà-
ãåíåçèñîâ, îòâåòèòü íà âîïðîñ, ñóùåñòâóþò ëè îñîáûå ìèêðîìèíåðàëü-
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íûå âèäû è êàê ìåíÿþòñÿ âèäîâûå îòíîøåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ê óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêèì óðîâíÿì.

Çíà÷èòåëüíîå, åñëè íå êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå ïðåäñòàâëåíèé î
ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ ìèíåðàëüíûõ èíäèâè-
äîâ îáåùàåò èõ èññëåäîâàíèå íà íàäàòîìíîì è íàäìîëåêóëÿðíîì
óðîâíÿõ. Íàíîñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ìàêðîèíäèâèäîâ âìåñòå ñ
òî÷å÷íûìè, ëèíåéíûìè è îáúåìíûìè äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû è àíàòîìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ìîãóò îêàçàòüñÿ òîé ñèñòåìîé
ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèé, êîòîðóþ âûïîëíÿåò ñèñòåìà îðãàíîâ â áèîîðãà-
íèçìàõ.

Îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ñòàëî è áóäåò
ðàçâèâàòüñÿ â áóäóùåì èçó÷åíèå íà ìîëåêóëÿðíîì è íàäìîëåêóëÿðíîì
óðîâíÿõ ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ.

Ïðîíèêíîâåíèå íà íàíîóðîâåíü îòêðûëî íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ
ïîçíàíèÿ ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà êðèñòàëëîâ. Ñòàëà î÷åâèäíîé
ðîëü íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîñòðîèòåëüíûõ åäèíèö, êîòîðûå ñîñòàâ-
ëÿþò êàêîå-òî ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó íàñûùåííûì ðàñòâîðîì
è êðèñòàëëîì ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, ÷òî äàåò ïèùó äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ
íîâûõ êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèõ êîíöåïöèé è ïîñòàíîâêè ñïåöèàëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåõíèêà
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ
íàíî÷àñòèö, èõ àãðåãàöèè, âñòðàèâàíèÿ â ðàñòóùèé êðèñòàëë. Âñå ýòî
ñòèìóëèðóåò íîâûé ðûâîê â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè, îáåùàþ-
ùèé ïîÿâëåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ íàíî- è ìèêðîîáúåêòîâ íåæèâîé ïðèðîäû, ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç èõ ñ áèîëîãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ïîçâîëèò ãëóáæå
ïîíÿòü ïðèðîäó áèîìèíåðàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ìåõàíèçìû áèîìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ, âíåñòè âåñîìûé âêëàä â ðåøåíèå âå÷íîé ïðîáëåìû
ñóùíîñòè, ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ æèçíè.

Óõîäÿùåå ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 20-ãî âåêà, êàê ìû óæå îòìå÷àëè,
îçíàìåíîâàëîñü ÿðêîé âñïûøêîé âñåîáùåãî èíòåðåñà ê íàíîðàçìåðíûì
îáúåêòàì è ñòðóêòóðàì, è âî âñåõ íàóêàõ, êàê åñòåñòâåííûõ, òàê è
òåõíè÷åñêèõ, ñòðåìèòåëüíî íàêàïëèâàåòñÿ íîâàÿ èíôîðìàöèÿ. Èçó÷å-
íèå íàíîäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ñòàëî ìåæäèñöèïëèíàðíîé
ïðîáëåìîé. Àíàëèç íàêàïëèâàþùåéñÿ èíôîðìàöèè, åå îáîáùåíèå,
ñîçäàíèå ðàáî÷èõ êîíöåïöèé, ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç íåîáõîäè-
ìûõ óñëîâèé ðàçâèòèÿ íàíîìèíåðàëîãèè. Ëþáîïûòíî, ÷òî òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè íàíîñòðóêòóð íåðåäêî îïåðåæàþò ïðè-
ðîäíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, è ìû èùåì â ïðèðîäå òî,
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÷òî òåõíîëîãè óæå ñêîíñòðóèðîâàëè, ââåëè â ïðàêòèêó. Íà óðîâíå
ìàêðîîáúåêòîâ áûëî íàîáîðîò � ïðèðîäà ïîäñêàçûâàëà òåõíîëîãèè.

×òî æå êàñàåòñÿ íàíîìèíåðàëîãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, òî ó íàñ äîñòè-
æåíèÿ ïîêà äîâîëüíî ñêðîìíûå è îòíîñÿòñÿ îíè, â îñíîâíîì, ê èçâëå-
÷åíèþ óëüòðàäèñïåðñíûõ ìèíåðàëîâ ëèøü èç íåêîòîðûõ òèïîâ ðóä, â
îñíîâíîì, áëàãîðîäíîìåòàëëüíûõ. Åñòü ïåðñïåêòèâíûå ðàçðàáîòêè ïî
íàíîñèíòåçó ìèíåðàëîâ, íàïðèìåð, áëàãîðîäíîãî îïàëà. Íàíîñèíòåç
ìèíåðàëîâ è àãðåãàòîâ, ñîçäàíèå íàíîìèíåðàëüíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàíèå íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ íàíîèíäèâèäîâ, íîâûå
òåõíîëîãèè ïåðåäåëà óëüòðàäèñïåðñíûõ ðóä � ýòî îäíî èç íàïðàâëåíèé
âûõîäà íàíîìèíåðàëîãèè â òåõíîëîãè÷åñêóþ ïðàêòèêó.

Óñïåøíîå ðàçâèòèå íàíîìèíåðàëîãèè, ýôôåêòèâíîñòü íàíîìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû òîëüêî ñîçäàíèåì
ñïåöèàëüíîé ìåòîäè÷åñêîé è ïðèáîðíîé áàçû. Íåïëîõîé àðñåíàë
ñîâðåìåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé òåõíèêè íàäî ïðèñïîñîáèòü äëÿ èçó÷å-
íèÿ óëüòðàäèñïåðñíîãî âåùåñòâà ïóòåì åå ìîäåðíèçàöèè è ðàçðàáîòêè
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäàì, îò êîòî-
ðûõ òðåáóåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðåçêîå ïîâûøåíèå ëîêàëüíîñòè, à ñ
äðóãîé, ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè íà íàäàíãñòðåìíîì óðîâíå.

Ìû óâåðåíû, ÷òî óæå â íà÷àëå íàñòóïàþùåãî 21-ãî âåêà ìèíåðàëî-
ãèÿ, ðàñêðûâàÿ òàéíû ìåëü÷àéøèõ ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ è ìèíå-
ðàëüíûõ ñòðóêòóð, íå òîëüêî äàëåêî ðàçäâèíåò ãðàíèöû ìèíåðàëüíîãî
ìèðà, íî è âíåñåò âåñîìûé âêëàä â ïîçíàíèå óëüòðàäèñïåðñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âåùåñòâà.
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