
В пе ча ти не од но крат но со об ща лось о
на ход ках в Ти ро ле, Ав ст рия, спи ра ле вид -
ных и ло ко но об раз ных кри с тал лов (рис. 1),
ди а гно с ти ро ван ных как ма ла хит (Meixner,
Paar, 1975; Brandstä tter, Seemann, 1984; Ja -
hn, 1997). При чи ны воз ник но ве ния эк зо ти -
че с ких форм об суж да лись (Jahn, 1997;
Wight, 1998), но не бы ли рас кры ты пол но -
стью.  

Вы тя ну тая фор ма кри с тал лов убе ди -
тель но объ яс ня ет ся ссыл кой на дис ло ка ци -
он ный ме ха низм рос та (Wight, 1998). Что
ка са ет ся за кру чи ва ния кри с тал лов, то сре -
ди при чин упо ми на лись «внеш ние ус ло вия
рос та…, в ча ст но с ти, не о ди на ко вая ско -
рость рос та во ло кон в ма ла хи то вом пуч ке»
(Bran dstä tter, Seemann, 1984), по верх но ст -
ное на тя же ние ми не ра ло об ра зу ю щей сре -
ды и ме ха ни че с кие на пря же ния вбли зи оси
дис ло ка ции (Wight, 1998) и да же сам спи -
раль ный ха рак тер дис ло ка ци он но го рос та
(Jahn, 1997). Од на ко тон кие иго лоч ки и во -
лок на «нор маль но го» ма ла хи та, так же вы -
ра с та ю щие по дис ло ка ци он но му ме ха низ -
му, не за кру чи ва ют ся. Та ким об ра зом, дис -
ло ка ци он ный ме ха низм рос та не мо жет
быть при знан един ст вен ной или глав ной
при чи ной об суж да е мо го яв ле ния. «Не о ди -
на ко вая ско рость рос та во ло кон», на наш
взгляд, так же не мо жет слу жить объ яс не -
ни ем, по сколь ку оно ис хо дит из за ве до мо го
су ще ст во ва ния пуч ка во ло кон (дей ст ви -
тель но за мет но го на ил лю с т ра ци ях к ци ти -
ру е мым ста ть ям), что са мо по се бе нуж да ет -
ся в обос но ва нии. 

Об ра ща ет на се бя вни ма ние (при адек -
ват ной, в це лом, цве то пе ре да че ил лю с т ра -
ций к ра бо там Ш. Йа на и К. Уай та) го лу бо -
ва тая и до воль но блед ная ок ра с ка кри с тал -
лов, обыч но вы да ю щая на ли чие в ма ла хи те
при ме си цин ка. Дей стви тель но, упо ми на ет -
ся, что спи раль ные кри с тал лы со дер жат
2,7% цин ка, что не о быч но мно го для ма ла -
хи та во об ще и вдвое боль ше, чем в нор маль -
ном зе ле ном ма ла хи те из то го же ме с то -

рож де ния. По след нее об сто я тель ст во на -
во дит на мысль, что за кру чи ва ние кри с тал -
лов свя за но с от ме чен ной осо бен но с тью их
со ста ва. Ш. Йан счи та ет при месь цин ка ис -
точ ни ком воз ник но ве ния дис ло ка ций (Jahn,
1997). Бо лее об щее пред по ло же ние о важ  ной
ро ли «вклю че ний» цин ка вы ска за но К. Уай -
том (Wight, 1998).

Об суж да е мое яв ле ние ста но вит ся по -
нят ным, ес ли учесть, что кри с тал ли че с кая
струк ту ра об суж да е мо го «ма ла хи та» со сто -
ит из «мед ных» и «цин ко вых» (или сме шан -
ных) стро и тель ных эле мен тов не сколь ко
раз лич ных раз ме ров и кон фи гу ра ции. Эле -
мен тар ные ячей ки ма ла хи та Cu2[(OH)2|CO3]
и ро за зи та (Zn,Cu)2[(OH)2|CO3] дей ст ви -
тель но от ли ча ют ся друг от дру га ли ней ны -
ми раз ме ра ми на 0,64–4,7% по раз ным на -
прав ле ни ям, а угол b у ро за зи та при ни ма ет
раз лич ные зна че ния (Strunz, 1982), оче вид -
но, в за ви си мо с ти от от но ше ния Zn/Cu. 

По доб ные сме шан ные струк ту ры ока зы -
ва ют ся бо лее ус той чи вы ми при на ли чии в
них даль не го по ряд ка, ха рак те ри зу е мо го
упо ря до чен ным рас по ло же ни ем стро и тель -
ных эле мен тов од но го сор та сре ди стро и -
тель ных эле мен тов дру го го сор та, на при -
мер, по от дель но с ти в раз ных сло ях. Как из -
ве ст но, по доб ные «сэнд ви че вые» струк  ту ры
об ла да ют спо соб но с тью са мо про из воль но
из ги бать ся и да же свер ты вать ся в ру ло ны.
Клас си че с ким при ме ром «сэнд ви че вых»
струк тур слу жит струк ту ра хри зо ти ла.

Пре дель но уп ро щая кар ти ну, пред ста -
вим кри с тал ли че с кую струк ту ру сме шан -
но го кри с тал ла дву мер ной, со сто я щей из
пря мо уголь  ных стро и тель ных эле мен тов
боль ше го A×B и мень ше го a×b раз ме ров.
Пусть в дву слой ном па ке те эти эле мен ты
рас по ло же ны по от дель но с ти в смеж ных
сло ях (рис. 2а). При по доб ном со че та нии
эле мен тов раз ных раз ме ров в од ной струк -
ту ре они под вер га ют ся уп ру го му де фор -
ми ро ва нию – пря мо уголь ни ки пре вра ща -
ют ся в ко сые тра пе ции (обо зна че ны пе ре -
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кре с ти я ми ди а го на лей), что рав но силь но
су ще ст вен но му воз ра с та нию сво бод ной
энер гии. 

Оче вид но, дан ное со сто я ние фраг мен та
не ста биль но, и вслед ст вие уп ру го го ха рак -
те ра де фор ма ции, обу с лов лен но го си ла ми
хи ми че с ких свя зей, он бу дет из ги бать ся по
ду ге (рис. 2б), по ка сум ма де фор ма ций не
до стиг нет ми ни му ма, воз мож но го при дан -
ном со че та нии стро и тель ных эле мен тов. В
ре зуль та те стро и тель ные эле мен ты при мут
фор му оди на ко вых, в каж дом слое, рав но -
бе д рен ных тра пе ций, в воз мож но мак си -
маль ной сте пе ни воз вра щен ную к пря мо -
уголь ни кам. Сво бод ная энер гия до стиг нет
воз мож но го при дан ных ус ло ви ях ми ни му -
ма, и фраг мент, при няв ду го об раз ную фор -
му, пе рей дет тем са мым в рав но вес ное со -
сто я ние. 

Ска зан ное под тверж да ет ся рас че том.
Сте пень де фор ма ции, а зна чит, и сво бод -
ная энер гия оп ре де ля ют ся сум мой пло ща -
дей за шт ри хо ван ных уча ст ков де фор ма -
ций (рис. 2а).

Пло щадь i�ой по сче ту (от се ре ди ны) де -
фор ми ро ван ной об ла с ти в пер вом ва ри ан те
рав на 

Si=Bdi1
/2+bdi2

/2, 
где di1

и di2
– сме ще ния гра ниц боль ших

и ма лых стро и тель ных эле мен тов вдоль
их об щей гра ни цы.

По сколь ку в ус ло ви ях изо мор физ ма эти
эле мен ты лишь не на мно го раз ли ча ют ся раз -
ме ра ми, мож но при нять 

di1 
» di2

= i(AEa)/2
и тог да Si = i/4·(B+b)(AEa) , 
а об щая пло щадь n де фор ми ро ван ных

об ла с тей

В ду го об раз ной кон ст рук ции все за шт -
ри хо ван ные пло ща ди рав ны, а об щая пло -
щадь n де фор ми ро ван ных об ла с тей со став -
ля ет

S’общ = n/2 (B+b)(AEa)

От но ше ние пло ща дей, вы ра жа ю щих
сте пень де фор ми ро ван но с ти струк ту ры, со -
став ля ет

Sобщ: S’общ = (n+1)/4

то есть S’общ прак ти че с ки все гда мень ше Sобщ,
что и тре бо ва лось до ка зать. 

Не труд но ви деть, что иное со от но ше ние

чис лен но с тей стро и тель  ных эле мен тов (на -
при мер, как в рас сма т ри ва е мом слу чае,
2,7% «цин ко вых») не из ме ни ло бы ка че ст -
вен ной кар ти ны, а лишь уве ли чи ло бы ра -
ди ус кри виз ны.

Та ким об ра зом, сор ти ров ка стро и тель -
ных эле мен тов в про цес се рос та де ла ет воз -
мож ной, при про чих рав ных ус ло ви ях,
умень ше ние сво бод ной энер гии, тог да как
ха о ти че с кое рас по ло же ние эле мен тов эту
воз мож ность ис клю ча ет. Сле до ва тель но,
сор ти ров ка стро и тель ных эле мен тов мо ти -
ви ро ва на и уп рав ля ет ся са мим ес те ст вен -
ным хо дом про цес са в сто ро ну умень ше ния
сво бод ной энер гии.

Пе ре хо дя от дву слой но го па ке та к струк -
ту ре из мно же ст ва па ке тов, где по от дель но -
с ти упа ко ва ны стро и тель ные эле мен ты то го
и дру го го сор та, сле ду ет пред по ло жить воз -
ник но ве ние со про вож да ю щих из ги ба ние
тан ген ци аль ных сдви го вых на пря же ний
меж ду па ке та ми сло ев. Эти на пря же ния и
слу жат ис точ ни ком про доль но го рас щеп ле -
ния рас ту ще го кри с тал ла на во лок на, а кро -
ме то го, под дер жи ва ют про цесс их за кру чи -
ва ния. Из ло жен ные со об ра же ния ос та ют ся
в си ле и для бо лее ре аль ной мо де ли струк ту -
ры из раз но раз мер ных объ ем ных мо но клин -
ных эле мен тов, ка ко вы ми в дей ст ви тель но с -
ти яв ля ют ся эле мен тар ные ячей ки ма ла хи та
и ро за зи та. Эта мо дель при во дит к за кру чи -
ва нию кри  стал ла по спи ра ли, что дей ст ви -
тель но име ет ме с то. 

Под во дя итог, сле ду ет сде лать вы вод,
что воз ник но ве ние сэнд ви че вой струк ту -
ры � не об хо ди мое и до ста точ ное ус ло вие
ми ни ми за ции той ча с ти сво бод ной энер -
гии, ко то рая обус лов ле на на ли чи ем двух
сор тов стро и тель ных эле мен тов, а за кру -
чи ва ние кри с тал ла – ни что иное, как спо -
соб и мор фо ло ги че с кое вы ра же ние ми ни -
ми за ции сво бод ной энер гии. За кру чен ная
фор ма «ма ла хи та» из Ти ро ля па ра док саль -
ным об ра зом бли же к рав но вес ной, чем ги -
по те ти че с кая пло с ко гран ная фор ма то го же
ми не ра ла. Вме с те с тем на фо не рас смо т -
рен ной глав ной при чи ны ес те ст вен но пред -
по ло жить и со дей ст вие про чих фак то ров –
не о ди на ко вых ско рос тей рос та на раз ных
сто ро нах кри с тал ла, как при рос те гип со -
вых ан то ли тов (Ма ле ев, 1971), по верх но ст -
ных яв ле ний, на пря же ний вбли зи оси дис -
ло ка ции и др.

Воз мож но, ана ло гич ным упо ря до че ни -
ем струк ту ры объ яс ня ет ся и воз ник но ве -
ние скру чен ных и кри во г ран ных форм
дру гих сме шан ных кри стал лов, на при мер,
мар ган цо ви с то го каль ци та из Даль    не гор -
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Рис. 1. Спиральный кристалл малахита. Тироль, Австрия. Фото Р. Боде. С разрешения журнала «Mineralien Welt» .
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РИС. 3. Кристалл марганцовистого кальцита, ширина 12 см; Дальнегорск, Приморский край. Фото Бориса Кантора

РИС. 2. Фраг мент струк ту ры 
сме шан но го кри с тал ла 
(по яс не ния в тек с те).
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