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В наше время проявление значительного интереса к  природным минеральным индивидам 
нанометрических размеров стало естественным и необходимым. Получила развитие и новая 
отрасль геологической науки — наноминералогия. Анализ накопленных по этой проблеме дан-
ных позволил говорить о двух способах образования природных кристаллов наноразмерности: 
а) кристаллизационном и б) деформационном. Первый из них, кристаллизационный — это 
естественное зарождение кристаллизации любого минерального индивида в  свойственный 
ему начальный период. Высказываются убеждения в том, что наноразмеры имеют все кристал-
лические частицы — зародыши, и  все минералы начинали свое развитие с  нанокристаллов. 
Появление индивидов такого размера свойственно и начальным стадиям раскристаллизации 
вулканических стекол. Наноразмерные величины характерны, например, для опалов. Второй 
способ — деформационный, когда развитие геологического вещества обуславливается особен-
ностями тектонической эволюции, его геодинамикой.
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In our time, the manifestation of significant interest in natural mineral individuals of nanometric 
dimensions has become natural and necessary. A new branch of geological science, nanomineralogy, 
has also been developed. An analysis of the data accumulated on this problem made it possible to speak 
of two ways for the formation of natural nanosized crystals: a) crystallization and b) deformation. The 
first of them, crystallization, is the natural origin of the crystallization of any mineral individual in its 
characteristic initial period. Convictions are expressed that all crystalline particles — germs — have 
nanosizes, and all minerals began their development from nanocrystals. The appearance of individuals 
of this size is also characteristic of the initial stages of recrystallization of volcanic glasses. Nanoscale 
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values are characteristic, for example, of opals. The second way is deformational, when the development 
of geological matter is determined by the peculiarities of tectonic evolution, its geodynamics.
Keywords: minerals, nanocrystals, stages, crystallization, deformation, nuclei, periods, phases of 
development, scientific problems, mineralogy, concepts
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В первом, кристаллизационном способе 
образования нанокристаллов, обосновываются 
убеждения в  том, что нано размеры имеют все 
кристаллические частицы — зародыши, и  все 
минералы начинали свое развитие с  нанокри-
сталлов. А появление индивидов такого размера 
свойственны даже начальным стадиям кристалли-
зации вулканических стекол. Известно, что нано 
значения нередко наблюдаются и в опалах.

А. М. Асхабов [2004], известный отечественный 
специалист в области научных проблем минерало-
гии, предложил концепцию нанокристаллообразо-
вания, смысл которой сводится к существованию 
кватаронной фазы, когда вначале появляются 
кластеры. Структурирование минерального веще-
ства до наночастиц происходит либо в процессе 
фазового перехода из жидкого или газообразного 
состояния в твердое, либо при последовательном 
уменьшении размеров до наноуровня.

В. В. Адушкин, С. Н. Андреев, С. И. Попель 
[2004] рассматривали кавитационный механизм 
формирования наноминералов, особенно в рудных 
телах, считая его «достаточно распространенным 
и  важным физическим эффектом в  процессах 
формирования нано- и микрочастиц в рудных ме-
сторождениях» (с. 364). Этот механизм предлагал 
Э. М. Галимов более тридцати лет назад, предска-
зав возможность синтеза алмазов кавитационным 
путем, а позже подтвердив это экспериментально 
[Галимов и др., 2004]. Суть его сводится к тому, 
что при быстром подъеме флюида из мантии к по-
верхности Земли по трещине переменного сечения 
происходит падение давления там, где трещина 
расширяется, в  результате чего флюид расслаи-
вается на жидкую и газовую фазу. Вторая из них 
существует в виде пузырьков. В тех же местах, где 
трещина становится значительно уже, давление 
вновь восстанавливается и происходит схлопывание 
пузырьков, вследствие чего выделяется энергия, 
вполне достаточная, например, для образования ал-
мазов. Сжатие кавитационных пузырьков приводит 
к возрастанию давления в сотни килобар и тем-
пературы порядка десятков тысяч градусов, воз-
никают сверхзвуковые кумулятивные микроструи 

и ударные волны [Маргулис И. М., Маргулис М. А., 
2000]. Как считают Л. Г. Филимонова с соавторами 
[2004] наночастицы муассанита и  сопутствую-
щие ему рудные минералы такой же размерности 
в рассеянной «многометальной» минерализации 
Дукатского рудного района на Северо-Востоке 
России сформировались этим способом.

Второй способ — деформационный, скорее 
всего, является естественным типом, без сомнения 
тектоническим по происхождению. Это объясни-
мо высокими плотностями избыточной свобод-
ной энергии и  преобладанием участков выхода 
объёмных дефектов на  поверхность (вакансии, 
дислокации и др.) [Вернон, 1980]. И даже при сла-
бом упругом деформировании горных пород, 
равном 10–9, что на несколько порядков меньше, 
чем при тектоно-сейсмической активации пород, 
формируются активные центры с  величинами 
избыточной свободной энергии, превышающей 
на десятки и даже сотни кДж×моль-1 ее фоновые 
значения. Тектонический путь рассмотрим на при-
мере эволюции кластитов динамометаморфогенных 
структур — производных деформаций в услови-
ях тектонических напряжений тангенциального 
сжатия. В специальной геологической литературе 
они давно известны как продукты низкотемпера-
турного динамометаморфизма, однонаправленного 
давления (стресса). В  зависимости от  величины 
воздействующих тектонических напряжений мы 
расположили их в виде динамометаморфогенного 
ряда. Этот ряд начинается будинажем, к которо-
му мы отнесли и довольно часто встречающиеся 
тектонические шаровые образования, впервые 
описанные нами в различных структурных зонах 
Южного Урала. Наращивается ряд брекчиями 
трения и катаклазитами, затем милонитами и фил-
лонитами (милонит-филлитами). Как  конечный 
продукт такого ряда мы рассматривали породы 
нанокристаллической структуры [Казанцева, 2008].

Отличительной особенностью минеральных 
нанокристаллов является малая кристаллографич-
ность их форм, отсутствие плоских граней, пря-
молинейных ребер и вершин. Они агрегируются 
без слияния. Вероятно, сказанное следует из из-
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вестного положения о том, что хороший контакт 
двух твердых поверхностей ведет к уменьшению 
значения поверхностной энергии примерно в  3 
раза по сравнению с ее величинами для свобод-
ной поверхности [Мартин, Доэрта, 1978]. В то же 
время на стыках трех и четырех зерен значения 
поверхностной энергии возрастают в несколько 
раз. Кроме того, в  наноминералах проявляются 
особые механические, оптические, магнитные 
и другие свойства. Часто они зависят от  среды, 
в  которой находятся. Так, свойства наночастиц 
золота в вакууме, на воздухе значительно отли-
чаются от тех, что заключены в сульфидах.

Будинажем принято называть раздавлива-
ние, развальцевание либо разлинзование пластов 
горных пород с  низкой пластичностью, за  счет 
которых образуются жесткие блоки и линзы — 
будины, связанные между собой перешейками 
и  слоями пластичного материала. Это широко 
распространенное явление в зонах тектонических 
нарушений, возникающее при однононаправленном 
действии тектонических сил. Выделяют несколько 
разновидностей будинажа, отвечающих последо-
вательным стадиям усложнения геодинамических 
условий. Эмбриональный будинаж характеризуется 
неполным разрывом жестких пластов. Будины его 
соединены шейками или разделены небольшими 
трещинами, но  не  изолированы друг от  друга. 
Блоковый будинаж, когда будины представлены 
отдельными блоками, часто остроугольной формы. 
Нормальный будинаж, будины в котором значи-
тельно разобщены и  имеют бочонкообразную  
форму. Линзовый будинаж с будинами линзовид-
ного облика, иногда растащенными на значитель-
ное расстояние друг от друга. К конечному виду 
мы отнесли шаровый будинаж, описанный нами 
ранее как  тектонические шаровые образования 
[Казанцева, Камалетдинов, 1977].

Направленное давление способствует обра-
зованию и брекчий трения, локализованных пре-
имущественно в зонах тектонических нарушений 
довольно жестких пород, при малом количестве 
пластичного материала, либо его полном отсут-
ствии. Потому, брекчии трения состоят из обломков 
пород обычно угловатой формы, сцементированных 
также обломками пород и минералов, значительно 
меньшей размерности.

Катаклаз — следующий тип деформацион-
ных структур динамометаморфизма. Он возникает 
также при низкой температуре и влиянии более 
масштабного направленного тектонического дав-
ления. Его производными являются катаклазиты. 

Минералы в  них ведут себя как  хрупкие тела. 
От брекчий трения они отличаются большей разд-
робленностью первичного материала и повышенной 
деформированностью внутреннего строения ми-
нералов, иногда наличием мелкогранулированной 
полиминеральной связующей массы (цемента). 
В зависимости от состава пород, за счет которых 
катаклазиты возникли, различают их  виды, со-
ответствующие названиям изначальных пород.

Кластической структурой динамометаморфо-
генного ряда обладают и милониты. Они возни-
кают при еще более интенсивном одностороннем 
давлении также в зонах тектонических нарушений. 
Это тонко перетертая порода, микроскопическая 
брекчия с отчетливо выраженной сланцеватостью 
(текстурой тектонического течения), измолотый, 
мелко раздробленный цемент которой бывает ча-
стично раскристаллизован. Данная порода весьма 
плотная. Развитию её способствуют неоднократные 
и разнонаправленные движения по поверхностям 
надвигов и сдвигов. При крайней степени разваль-
цевания возникают ультрамилонты — полосча-
тые породы афанитового облика, напоминающие 
фельзиты. Милониты от катаклазитов отличаются 
большей степенью дробления и развитием сланце-
ватости, хотя обломки вторых довольно часто при-
обретают груболинзовидную, удлиненную в одном 
направлении форму. Еще более тонко измолотые 
породы, чем милониты, с полной либо частичной 
перекристаллизацией отдельных минералов, ро-
стом пластинок либо чешуек слюды и хлорита, 
с  образованием агрегатов мелких зерен кварца 
и кальцита, называют филлонитами. Их именуют 
филлит-милонитами или листоватыми милонитами. 
Характерной особенностью структуры филлонитов 
под микроскопом является отчетливо выраженная 
сланцеватость, образующая множество самостоя-
тельных линзочек, каждая из которых имеет свой 
собственный узор. Потому пластинчатые минералы 
в филлонитах сосредоточены либо в реликтовой 
сланцеватости, либо располагаются поперек неё.

В зонах развития тектонических нарушений, 
преимущественно в жестких породах, обнаружи-
ваются и  образования микронной размерности. 
Они известны в виде узких полосок и небольших 
линзочек и в милонитах, имеют скрытокристал-
лический, стекловатый облик и  поэтому ранее 
истолковывались как частично переплавленный 
тонкораздробленный материал. Это псевдотахи-
литы (в отличие от тахилитов — вулканического 
стекла базальтового состава). Рентгенометрический 
анализ позволил обнаружить в  них криптокри-
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сталлическую структуру измельченного мате-
риала основной породы, без  следов переплавле-
ния. Ю. Ир. Половинкина [1966] описала штуфы 
чарнокита, в  которых по  трещинкам (местами 
пересекающими породу так густо, что  образу-
ются участки брекчий), идущим в направлении 
сжатия и истирания породы, развиты рассматри-
ваемые образования. По  сути дела природные 
нанокристаллические структуры — это следствие 
деформирования жестких, не пластичных геологи-
ческих тел в зонах высокой локализации больших 
тектонических напряжений сжатия.

В плане изложенного намечаются некоторые 
закономерности эволюции динамометаморфогенно-
го ряда. Они таковы. При возрастании направлен-
ного тектонического давления в зонах разрывных 
нарушений последовательно увеличивается степень 
дробления жестких пород, сланцеватости и поло-
счатости — пластичных. В первых все меньше 
становится размер обломков, но выше плотность 
и  твердость породы. Во-вторых — проявляется 
и  последовательно возрастает пластическое те-
чение вещества.

Структуры динамометаморфогенного ряда 
следует относить к тектонитам. При развитии тех 
типов метаморфизма, в  которых одностороннее 
давление не проявляется (метасоматизм, контакто-
вый метаморфизм и пр.) тектониты не возникают.

Считается, что при одновременном воздей-
ствии одностороннего и гидростатического давле-
ний возникает динамотермальный метаморфизм и, 
что избыточность первого по отношению ко второ-
му приводит к повышению температуры. Так воз-
никают пластические деформации. Но еще Кулон 
высказывал убеждение, что пластические деформа-
ции являются следствием развития сдвига, а позже 
Сен-Венан считал, что  в  сложном напряженном 
состоянии деформированное тело приобретает 
пластическое состояние, когда в нем касательное 
напряжение достигает некоторого предельного зна-
чения (предел текучести по сдвигу). Пластическая 
деформация сопровождается выделением тепла 
и закономерной ориентацией зерен. Горные породы 
нередко текут (кливаж течения), образуя причуд-
ливые складки. Среди текстур динамотермального 
метаморфизма наиболее типичны сланцеватые 
и  полосчатые. Но  сланцеватость, как  уже было 
отмечено, возникает уже в милонитах, и  даже 
в некоторых видах катаклазитов и без дополни-
тельного проявления термального режима, только 
под влиянием деформаций и перекристаллизации. 
Последнее является залогом того, что термальный 

режим может быть производным и  согласован-
ным с постепенным увеличением сланцеватости 
и пластичности. В этом случае не требуется до-
полнительно гидростатического давления, либо 
погружения толщ на значительную глубину.

Итак, природные породные системы при при-
ложении направленного тектонического давления 
ведут себя в соответствии с их литологическим 
составом, структурными особенностями и физиче-
скими характеристиками. Преимущественно пла-
стичные породы (аргиллиты и алевролиты, а также 
тонкозернистые песчаники) преобразовываются 
в  сланцеватые и  тонкополосчатые образования, 
с  хорошо выраженной слоистостью (перемежа-
емость хрупких и пластичных разновидностей), 
последовательно подвергаются будинажу, катакла-
зу, милонитизации. Массивные породы, хрупкие, 
дают начало тектоническим брекчиям с различной 
размерностью кластического материала (от весьма 
грубых до микроскопических) без  повышения 
температуры. Именно в  этом типе пород конеч-
ным продуктом динамометаморфогенного ряда 
в  условиях весьма интенсивных направленных 
тектонических давлений могут формироваться 
и нанокристаллы.

Что же касается искусственного способа по-
лучения нанокристаллов, то ему продолжает уде-
ляться всё больше внимания. Вероятно, в основе 
его лежит открытие начала прошлого века. Уже 
тогда было известно, что при деформации твердых 
тел на плоскостях скольжения возникают слои, 
обладающие подвижностью. Они ведут себя по-
добно жидкости. Появилась концепция «третьего 
тела», которое представляет собой приповерхност-
ные слои двух исходных, подверженных трению. 
Такая новообразованная пленка, существуя очень 
короткое время, затвердевает и становится весьма 
прочной. Теоретические и  экспериментальные 
исследования в области сверхпластичности мате-
риалов, направленные на изучение наноструктур, 
удивительным образом согласуются и с теми зна-
ниями процессов динамометаморфизма, дефор-
мационных структур природной геологической 
среды, о которых мы сказали выше. В подтверж-
дение этого сошлемся на некоторые положения, 
приведенные в  трудах Международной научной 
конференции, посвященной 15‑летию Института 
проблем сверхпластичности металлов РАН. По сути 
рассматриваемой проблемы в плане тектонических 
представлений на  процессы сверхпластичного 
минералообразования, следует помнить важней-
шее участие выдающегося башкирского ученого, 
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основателя и директора Института проблем сверх-
пластичности металлов Российской Академии 
наук, академика АН РБ и первого её Президента 
Оскара Акрамовича Кайбышева.

Мы давно и многократно излагали свои пред-
ставления о мегацикличном характере формиро-
вания земной коры. При этом каждый мегацикл 
представлялся двумя стадиями: стадия растяжения 
или рифтогенно-спрединговая, и стадия сжатия, 
или геосинклинальная в теории геосинклиналей, 
субдукции, аккреции и коллизии — в новой гло-
бальной тектонике, тектонического взаимодействия 
гетерогенных кор — в шарьяжно-надвиговой тео-
рии. В соответствии с нашими представлениями, 
стадия растяжения начинается континентальным 
рифтогенезом, постепенно преобразующимся в оке-
анический. Заложение рифтов связано с разрывом 
сплошности толщ, деструкцией континентальной 
коры. Океанический рифтогенез сопровождается 
формированием коры, состоящей из  гипербази-
тов, габброидов и пелагических кремней. Их раз-
витие обладает цикличностью и  эволюционной 
направленностью. Смена стадий обуславливается 
изменением знака тектонических напряжений. 
Из  чего следует, что  стадия — это геотектони-
ческий период с  геодинамическими условиями 
одного знака, в  течение которого формируется 
земная кора (океаническая — в стадию растяжения, 
а континентальная — в стадию сжатия) (табл. 1).

В стадию сжатия наращивается новый сегмент 
континентальной коры. Это происходит за счет тек-
тонического взаимодействия двух разнородных кор 
ранее образованного континента и сопредельного 
ему океана. Накапливались осадочно-вулканоген-
ные формации с эволюционной направленностью 
состава и  строения. Потому стадию сжатия мы 
и назвали стадией тектонического взаимодействия 

гетерогенных кор или шарьяжно-надвиговой тео-
рии формирования земной коры. Процессы здесь 
также протекают циклично. При  этом каждая 
стадия представлена одним или несколькими тек-
тоническими циклами.

Тектонический цикл рифтогенно-спрединго-
вой стадии является результатом нового импульса 
растяжения. Геологического взаимодействия гете-
рогенных кор — обусловлен очередным надвигани-
ем блока океанической коры на континентальную 
[Казанцева, 2016].

Из  сказанного следует, что формирование 
структуры ультрамелкозернистых материалов 
(нанокристаллических, со средним размером зерен 
около 10 нм, и субмикрокристаллических, со сред-
ним размером зерен около 100 нм) приводит 
как  к  существенному изменению физических 
(механических, тепловых, электрических, маг-
нитных, диффузионных) свойств, так и к фазовым 
переходам. Поведение субмикрокристаллического 
материала во многом обусловлено большой объ-
емной долей границ зерен, что  лежит в  основе 
низкотемпературной сверхпластинчатости. Здесь 
действуют три микромеханизма: зернограничное 
проскальзывание, внутризерновое дислокационное 
скольжение и диффузионная ползучесть. Основной 
механизм сверхпластической деформации — зерно-
граничное проскальзывание. Наиболее существен-
ное измельчение микроструктуры до  размеров, 
близких к нанокристаллам, получено в результате 
интенсивной деформации при комнатной темпе-
ратуре на наковальне Бриджмена. Формирование 
нанокристаллической структуры осуществляется 
в несколько стадий. На начальной стадии дефор-
мации формируется ячеистая структура. Также 
развиваются полосы грубого скольжения сначала 
в одном (е = 2.5), а с увеличением степени дефор-

Таблица 1 Ранговые подразделения геологического вещества, их соответствие уровням тектонической 
периодизации и геотектоническому режиму

Table 1 Rank divisions of geological matter, their correspondence to the levels of tectonic periodization and 
geotectonic regime

Ранги геологического вещества Уровни тектонической периодизации Режим

Минерал порода Термодинамический

Формация
Формационная серия
Формационный ряд

Комплекс формационных рядов
Сегмент земной коры

Геотектоническая фаза
Геотектонический этап
Геотектонический цикл
Геотектоническая стадия

Цикл Вильсона

Геодинамический региональный
Глобальный геодинамический
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мации (е = 3.5) в двух направлениях. При степени 
деформации е = 4.5–5.5 происходит трансформа-
ция ячеек в  зерна  со  средним размером 30–40 
нм [Современное состояние…, 2000, с. 242–243]. 
При этом уровень твердости нанокристаллов уве-
личивается в  2 раза по  сравнению с  исходным 
состоянием.

Как видим, геодинамический механизм, а также 
стадийность формирования природных деформаци-
онных макроструктур динамометаморфизма и на-
ноструктур, получаемых искусственно в результате 
интенсивной деформации, вполне сопоставимы.

Сказанное позволяет надеяться, что веществен-
ные геологические тела (минералы, породы) могут 
быть шире вовлечены в сферу нанотехнологии.

Мы неоднократно обращали внимание на тот 
факт, что структурная составляющая любой ве-
щественной геологической системы позволяет 
расшифровывать геодинамические условия ее 
формирования. Показали, что это в полной мере 
относится и к рудным телам [Казанцева, Казанцев, 
2006]. Продукты динамометаморфизма, широко 
развитые во многих рудодобывающих карьерах, 
также содержат ценную информацию о процессе 
рудообразования, хорошо согласующуюся с  от-
крытием пятидесятых годов прошлого столетия 
Д. Н.  Гаркунова и И. В.  Крагельского эффекта 
избирательного атомарного переноса, когда из вза-
имодействующих веществ в контактную пленку 
переходят те или  иные химические элементы 
в чистом виде. В первых их опытах это была медь 
из бронзы. Родились представления о механохими-
ческих процессах в земной коре и рождении новых 
минеральных залежей в  зонах разломов. Такая 
залежь, как считают Н. Б. Хахаев и Л. Д. Цветков 
(1995) обнаружена в разрезе Кольской сверхглу-
бокой скважины на глубине 9500–9700 м, где при-
сутствуют концентрации самородного золота, 
серебра и  других металлов. В  свете активного 
участия динамометаморфизма в процессе рудо-
образования актуальны также исследования начала 
двадцать первого века О. А. Кайбышева, а также 
С. Н. Фаизовой и А. В. Корневой [2000], показавших, 
что  активация диффузионных потоков усилива-
ется под влиянием механизмов деформирования. 
По  их  данным, в  результате зернограничного 
проскальзывания происходит перераспределение 
химических элементов, в частности, в сплаве Zn 
и Al в  сплаве Zn-22 %Al, при  котором первый, 
являясь более активным по сравнению со вторым, 
концентрируется вдоль поверхностей деформаци-
онных зон.
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