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Введение

С середины 80-х годов прошлого столетия автором 
статьи выполняются исследования нового свойства ве-
щества – формирование тел правильных геометриче-
ских форм при определенных энергетических воздей-
ствиях, названных квазикристаллами, представляющих 
собой вещественные тела в горных породах, минера-
лах, искусственных веществах, имеющие соизмеримые 
размеры для соответственных уровней, образующиеся 
под влиянием внешних энергетических факторов, таких 
как температура, давление, физико-химические, физи-
ко-механические, биохимические преобразования.

Считавшиеся разнородными факторы образования 
отдельности, блочности, сутурных и стилолитовых швов 
в различных горных породах, рудных и нерудных по-
лезных ископаемых, имеют, согласно результатам иссле-

дований, общую природу, заключающуюся в изменении 
условий нахождения конкретной породы или полезного 
ископаемого. Упрощенно можно говорить об изменении 
энергетического состояния вещества, поскольку измене-
ние температуры, давления, химизма вмещаемых вод и 
другие преобразования, по известному принципу тор-
мозящего противодействия (Ле Шателье – Брауна), при-
водит к переходу на более высокий или на более низкий 
энергетический уровень. Формирование квазикристал-
лов, по мнению автора статьи, является следствием пе-
рехода вещества на более низкий уровень. Иначе говоря, 
избыточная энергия реализуется в формирование свое-
образной квазиструктуры (подобие дальнего порядка) в 
горных породах, минералах, минералоидах.

Исследование нового свойства имеет как научное 
значение – определение закономерностей формирова-
ния квазикристаллов в различных минералах, рудах и 
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нерудных полезных ископаемых, так и прикладное – 
прогнозирование нарушенных зон в углях, на границах 
блоков разных масштабных уровней, приуроченность к 
этим зонам повышенной рудоносности (особенно в уз-
лах – местах пересечения зон трещиноватости), влияние 
указанных зон и квазикристаллов на способы отработки 
и обогащения полезных ископаемых.

История исследований

Исследования выполнялись оптическим и электро-
нномикроскопическим методами, пробоотбор про-
водился на шахтах Донбасса, Кривбасса, рудниках 
и карьерах Украинского кристаллического щита. 
Отобранные пробы использовались для приготовле-
ния стандартных шлифов, двухступенчатых углерод-
ных реплик, штуфов и пришлифовок.

Проблема изменения структуры вещества при 
энергетических воздействиях давно привлекает вни-
мание исследователей. Накапливаемый при литоста-
тических и тектонических воздействиях энергетичес-
кий потенциал должен реализовываться в изменении 
структуры вещества, согласно закону термодинамиче-
ского равновесия. В качестве примеров можно приве-
сти: процесс образования клатратов в газогидратах, 
описанный в [1]; процесс образования правильных 
групп кратеров с шестиугольными стенками в потух-
ших вулканах, описанный доктором физико-математи-
ческих наук М.И. Рабиновичем; процесс образования 
фуллеренов, представляющих собой полое углеродное 
многогранное тело, подобное футбольному мячу [2]; 
четырех-, пяти- или шестигранные полигоны поверх-
ности почв как следствие морозных трещин [3] и т. д. 

Результаты исследований

Перечисленные процессы можно представить в сле-
дующем схематическом виде. Если выразить всю энер-
гию, затраченную на рассматриваемый качественный 
переход, в процентах и условно представить ее как 
100 %, то любое воздействие на эту породу: сжатие 
или растяжение, воздействие ультразвуком или другим 
энергетическим полем, является частью этих 100 %. 
Условно мы можем, к примеру, разрушить кусок по-
роды, затратив 10 % энергии и, далее, расплавить ее, 
используя на нагрев остальные 90 % энергии. 

В работе [4] отмечено образование пластических 
деформаций типа полосок Бёма в гранитах при все-
стороннем сжатии в лабораторных условиях. Образо-
ванные в результате нагрузок в 30 % от максималь-
ных микротрещины имели извилистый и ступенчатый 
характер, что указывает на проявление как пластиче-
ской, так и хрупкой деформации в исследуемом об-
разце. Ступенчатый характер берегов микротрещин, 
полученный экспериментально в гранитах, интерес-
ный и важный результат. Подобные факты при изуче-
нии структуры вообще и микроструктуры в частно-
сти, достаточно редко описаны в литературе.

Авторы [5] исследовали влияние дислокаций на 
дисперсию скорости ультразвуковых волн в кристал-
лах и пришли к выводу о том, что затухание ультразву-
ковых волн в кристаллах меди и некоторых других 
связано с микронеоднородностями среды и, в первую 
очередь, с дислокациями. 

Кристаллы подвергались сжатию до образования 
системы полос скольжения с характерным расстоя-
нием между полосами порядка 300÷600 мкм. Выпол-
ненные на ряде образцов измерения полей внутренних 
напряжений поляризационно-оптическим методом 
показали, что характерный период изменения полей 
напряжений примерно соответствует расстоянию 
между полосами, а их амплитуда – напряжению, при 
котором деформировался кристалл.

Данный вывод интересен еще и тем, что подобные 
системы полос скольжения были получены автором 
статьи под оптическим и электронным микроскопами 
в джеспилитах Кривого Рога, а позже в кварце оса-
дочных и магматических пород, стеклах, янтаре, угле, 
эпоксидной смоле и других веществах. Вначале иссле-
дования были проведены с помощью просвечивающего 
электронного микроскопа (ЭМВ-100Л), по известной 
методике двухступенчатых углеродных реплик, а поз-
же в образцах горных пород при помощи оптического 
микроскопа. Расстояния между полосами варьируют, в 
зависимости от увеличения. Исследования при помощи 
электронного микроскопа позволили установить сред-
ние расстояния между полосами скольжения от 7 до 
15 мкм, с максимумом в районе 8÷10 мкм, не зависимо 
от того, какое по своим свойствам вещество было иссле-
довано. Примечательно то, что минимальные размеры 
ограненных частиц, установленных на сколах разных 
веществ, составляли 1÷3 мкм. Полосы скольжения с 
такими расстояниями не установлены. Причины это-
го могут быть различны. Возможно, необходимо было 
изменить рабочее увеличение не 2000Х, а большее. Во-
зможно, применявшийся метод изготовления двухсту-
пенчатых углеродных реплик не позволяет достичь же-
лаемого результата и его необходимо совершенствовать, 
либо менять метод исследования. 

В любом случае, факт формирования частиц ука-
занных размеров установлен. Поскольку образование 
кристаллоподобных частиц может быть следствием 
только пластически деформированного вещества, не 
может быть сомнений по поводу существования плоско-
стей деформаций данного размера.

Исследованные автором статьи плоскости скольже-
ния при помощи оптического микроскопа позволили 
установить следующее. Плоскости скольжения пред-
ставлены двумя системами: основной, более четкой 
и ярко выраженной, и подчиненной (рис. 1). Средние 
размеры между плоскостями скольжения основной 
системы изменяются в пределах 60÷100 мкм, с макси-
мумом в районе 80 мкм. Подчиненная система характе-
ризуется средними расстояниями между плоскостями 
скольжения в пределах 30÷50 мкм, с максимумом в райо-
не 40 мкм. Приведенные расстояния получены эмпири-
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ческим путем в природно деформированных веществах. 
Полученные исследователями [5] размеры путем прило-
женных напряжений к кристаллам меди могут быть уже 
следующим уровнем структурирования вещества. 

Указанные преобразования, согласно полученным 
эмпирическим данным, часто происходят не одномо-
ментно, а в результате нескольких переходных этапов. 
Вначале в породообразующих зернах (обычно наибо-
лее крупных) накапливается значительное количество 
упругой энергии, реализующейся при прогрессирую-
щем процессе в пластическую деформацию. В зернах 
начинают возникать, накапливаться и трансформи-
роваться пластические микродеформации: полоски 
Бёма, пластины и пояса деформации, иррациональный 
и смятый кварц. В дальнейшем, при усилении внеш-
них воздействий, за счет литостатических, тектониче-
ских и температурных воздействий (в основном), по 
наиболее энергетически нестабильным пластическим 
деформациям происходит разрыв сплошности, ины-
ми словами хрупкая деформация, выражающаяся в 
дроблении зерен на блоки, последующей грануляции 
и возникновении энергетически более устойчивой к 
внешним воздействиям структуры.

Накопленная на контакте зерен энергия реализуется 
в указанные пластические микродеформации. Вид или 
подвид ее, а также геометрическая форма зависят от 
способа приложенной нагрузки. Это может быть сжа-
тие, сжатие со сдвигом, растяжение со сдвигом и другие 
комбинации. Каждый из механизмов приложения нагру-
зки (детальное рассмотрение которых выходит за рамки 
данной статьи) приводит к образованию того или иного 
вида или подвида структурной микродеформации.

Сформированная плоскость деформации или си-
стема плоскостей, равно как и любое нарушение 
структуры, остается в зерне как своеобразный шрам. 
Последующая эволюция массива горных пород: даль-
нейшее опускание или, наоборот, инверсия, вовлече-
ние в процессы сдвигов, надвигов, сбросов и других 
деформаций на макроуровне, приводит к формирова-
нию новых структур минералов и пород. 

В результате выполненных экспериментов авторы 
[6] установили, что энергия, отдаваемая кристалли-
ческой решетке, распределяется дифференцирован-
но. Возникает неоднородное (доменное, ячеистое) 

распределение механических напряжений. В одном 
из максимумов рождается трещина. Она испускает 
продольную волну динамических напряжений, инду-
цирующую рождение трещины в соседнем максиму-
ме, и т. д. Со скоростью продольного звука рождает-
ся «пунктир» из трещин, расположенных в близких 
плоскостях спайности и срастающихся друг с другом. 
Они срастаются, создавая одну магистральную тре-
щину, поверхности которой содержат много ламелей 
следов перехода из одной плоскости спайности в дру-
гую, параллельную первой. Такая картина наблюдает-
ся при изучении поверхности трещины в микроскопе.

Подобные результаты получены автором статьи при 
изучении породообразующего кварца джеспилитов, 
стекол, янтаря и других веществ, под электронным и 
оптическим микроскопом, но интерпретация получен-
ных результатов носит отличительный характер.

Детальное исследование поверхностей указанных 
плоскостей, ограничивающих трещину на микроуров-
не, позволило установить их ступенчатый (лестнич-
ный) характер, приводящий при последующей хру-
пкой деформации к формированию квазикристаллов 
[7], имеющих правильные геометрические формы. 
Указанные квазикристаллы имеют четкую зубчатую 
(ступенчатую, сутуровидную) поверхность во всех 
изученных веществах как кристаллической, так и 
аморфной структуры (рис. 2, 3).

По результатам исследований, кроме формирова-
ния ступенчатости, проявляется и иерархичность об-
разования указанных систем плоскостей скольжения. 
Для каждого уровня исследований (от микронного до 
макро- и мегауровня) существуют свои «разрешен-
ные» параметры организации данных систем. Так, 
для электронномикроскопического уровня характерны 
квазикристаллы с размерами 1÷3, 6÷15, 20÷30 мкм. 
Далее следует микроскопический уровень со своими 
разрешенными параметрами, макроскопический и т. д.

В работе [8] указывается, что когда однородное со-
стояние становится неустойчивым и возникает выде-
ленное направление, пространство перестает быть 
изотропным. То есть в изотропном пространстве при 
определенных энергетических воздействиях форми-
руются условия, способствующие образованию ани-
зотропии свойств исследуемой системы.

Рассмотрим подробнее это «выделенное направле-
ние» применительно к горным породам. При вектор-
ном потоке энергии (независимо от источника: тер-
мического, динамического, литостатического и др.) 
в веществе формируются уровни ее концентрации и 
рассеивания. Иными словами, поток энергии носит 
волновой характер с определенной периодичностью, а 
интерференция проявляется в формировании неравно-
весных зон (слоев), расположенных нормально потоку 
энергии, и характеризуется повышенной кинетической 
составляющей. Последняя реализуется в форме струк-
турирования вещества в выделенной зоне и, подобно 
известному явлению неустойчивости Бенара [9], по-
рождает пространственную организацию вещества.

Рис. 1. Система пластических полос скольжения в кварце пе-
счаников Донбасса, реплика, увел. 2000Х

Fig. 1 The plastic slip bands in quartz sandstones of Donbas, replica, 
SW. 2000X
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Указанная организация 
вещества распространяется 
только на зону максимальной 
концентрации энергетическо-
го потока, где формируется ле-
стничная (сутуровидная) зона. 
В случае смены сжимающих 
напряжений растягивающими 
или сжимающими со сдвигом 
возникает классический гене-
ральный шов, имеющий суту-
ровидную форму (рис. 2).

Таким образом, рас-
смотренную схему струк-
турирования в изотропном 

слое анизотропного пространства можно представить в 
следующем общем виде. Направленный поток энергии 
обуславливает интерференцию энергетических волн 
(волн напряжений) с формированием неравновесных 
(метастабильных) зон, в которых происходит структури-
рование вещества в виде объемной сетки с правильными 
геометрическими формами. Размеры их функционально 
зависят от первичных условий: степени энергетических 
воздействий, состава и свойств вещества, масштабов 
объекта и времени реализации. Результатом структури-
рования вещества в этих условиях можно считать фор-
мирование квазикристаллов в горных породах, минера-
лах, минералоидах.

В случае достаточных по величине, но кратковре-
менных напряжений, указанный процесс не реали-
зуется или реализуется не в полной мере, что может 
приводить к образованию направленной трещинова-
тости кливажа, серии сбросов и других направленных 
деформаций на разных масштабных уровнях.

Выводы 

Приведенный материал позволяет наглядно проследить 
существующую в природе цикличность в преобразова-
нии микроструктуры пород и минералов с изменением 
термобарических условий. Исходя из фактических дан-
ных, можно заключить, что этап преобразования поро-
ды заключается в формировании значительного объема 

пластических микродеформаций, переводящих структу-
ру вещества в метастабильное состояние. Дальнейшее 
ужесточение термодинамических параметров приво-
дит, в конечном счете, к образованию новой структуры 
и новой породы (метаморфической, магматической). На 
этом заканчивается данный этап преобразования струк-
туры и начинается новый. На новом этапе происходят 
аналогичные изменения: накапливание энергетического 
потенциала, переход структуры из стабильного состоя-
ния в метастабильное, развитие пластических микроде-
формаций и реализация потенциальной энергии, нако-
пленной породой, в новую, более устойчивую структуру.

Дальнейшие исследования планируется выполнять 
в направлении геологического моделирования и прак-
тической реализации изучаемого свойства – разработ-
ки методов прогнозирования нарушенных зон (зон 
повышенной трещиноватости) и мест сочленения на-
рушенных зон (потенциальных рудоносных узлов).
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Рис. 3. Квазикристаллы кварца песчаников Донбасса, реплика, 
увел. 2000Х

Fig. 3. Quasi-crystals of quartz sandstones of Donbas, replica, SW. 
2000X

V.A. Baranov Formation of quasicrystals in rocks

Рис. 2. Сутуровидные тре-
щины в кварцевой жиле 
джеспилитов Кривого 
Рога. 
Шлиф, увел. 100Х

Fig. 2. Suture cracks in 
quartz vein jaspilites of 
Krivoy Rog. 
Grinding, SW. 100X


