
77

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß    Ã ÅÎËÎÃÈß ,    2 0 0 5 ,     ò îì    2 4 ,    ¹3 ,    ñ . 77–87

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ áûë îòêðûò è èñ-
ñëåäîâàí íîâûé âèä ïðåîáðàçîâàíèé âåùåñòâ ñ ìå-
çîïðåîáðàçîâàíèÿ [8]. Îïûòû â îñíîâíîì ïðîâîäè-
ëèñü íà ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ. Îò îáû÷íûõ ðàçðóøå-
íèé, â øèðîêîì ïîíèìàíèè ýòîãî ñëîâà, âûçâàííûõ
ëèíåéíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñèëàìè íà ìàêðîìàñø-
òàáíîì óðîâíå [3], ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ
ðÿäîì õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ [9]. Ïðåîáðàçîâàíèÿ íà
ìåçîóðîâíå áåç âíåøíåãî ïðèëîæåíèÿ ñèë ïðåäïîëà-
ãàþò âíóòðåííþþ ïåðåñòðîéêó âäîëü ôðîíòàëüíîé
ãðàíèöû ïîëîñû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ è ìàëîé äèññèïàöèåé ýíåðãèè [15, 17].

Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëîñû ìåçîïðåîáðàçîâàíèé, êàê ïðàâèëî, íà÷èíà-
ëîñü ñ êðàåâûõ ó÷àñòêîâ ïëàñòèí ìåòàëëîâ â ñòîðîíó
èñòî÷íèêà òåïëà ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííûõ òåì-
ïåðàòóð. Ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü âûäå-
ëåíèåì óïðóãèõ âîëí (çâóê) [14]. Áûëà âûäâèíóòà ãè-
ïîòåçà [5], ÷òî ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû â ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ è ïðåäøåñòâó-
þò ìíîãèì ãåîëîãè÷åñêèì ñîáûòèÿì, îïåðåæàÿ èõ è
öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿÿñü, íà÷èíàÿ îò ñòóïåí÷àòîãî
ïîäúåìà ìàãì è îáðàçîâàíèÿ äàåê è øòîêîâ è êîí÷àÿ
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìåçîïðåîáðàçîâàíèé â ãåîëîãèè. Áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà (Äèìàí, 2004), ÷òî
ïðè÷èíîé ìåçîïðåîáðàçîâàíèé â ãîðíûõ ïîðîäàõ ÿâëÿþòñÿ ðîè íàíîòðåùèí è íåáîëüøîé òåìïåðàòóð-
íûé ãðàäèåíò. Ðàñïðîñòðàíåíèå ìåçîïðåîáðàçîâàíèé ïðîèñõîäèò ïðè ôèêòèâíîì ïåðåìåùåíèè íàíî-
òðåùèíû â îáëàñòü ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäâàðÿþò è ñïîñîáñòâóþò ïðîÿâ-
ëåíèþ ìíîãèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé (ïîëîñîîáðàçíîå íàðóøåíèå ïðî÷íîñòè ïîðîä, çåìëåòðÿñåíèÿ,
îáðàçîâàíèå äàåê è òðóáîê, â òîì ÷èñëå àëìàçîíîñíûõ, ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ñëîåâ).
Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ìåçîïðåîáðàçîâàíèé ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîò ìåòðîâ â ñåêóíäó.
Äëÿ âåùåñòâ îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàþòñÿ ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ
áåç ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê. Äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
â ïîðîäàõ çåìíîé êîðû.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå ìîäåëü ñòðóêòóðû çîíû ìåçîïðåîáðàçîâàíèé è ðàññìàòðèâàþòñÿ
ðàçëè÷èÿ ìåçîïðåîáðàçîâàíèé â ìåòàëëàõ è ñèëèêàòíûõ ïîðîäàõ (íà ïðèìåðå ãðàíèòà). Ïðèâîäÿòñÿ
äîñòàòî÷íûå ïðèçíàêè òîãî, ÷òî ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ýòî ðåçóëüòàò ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ íàíîò-
ðåùèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  ìåçîïðåîðàçîâàíèå, íàíîòðåùèíà, òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò, ãîðíûå ïîðîäû.

ðàçðÿäêîé ýíåðãèè â íàïðÿæåííûõ îáëàñòÿõ. Áûëî
âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà÷àëî ìåçîïðåîáðà-
çîâàíèÿì ïîëîæåíî àêòèâèçàöèåé ðîÿ íàíîòðåùèí,
êîòîðûå äâèæóòñÿ â ñòîðîíó èñòî÷íèêà òåïëà (âäîëü
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð), îñòàâëÿÿ çà ñîáîé îñëàáëåí-
íóþ çîíó â ïîðîäàõ,(ïîäîáèå òðåùèí, çàïîëíåííûõ
ðàçðóøåííûì ìàòåðèàëîì ïðè ïðåäïëàâèëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåò ïðî÷-
íîñòü ïîðîä â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç [2].

Â äàííîé ðàáîòå óòî÷íåíû ñêîðîñòè ëèíåéíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåçîïðåîáðàçîâàíèé, îïðåäåëåíû
èõ ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû â îòñóòñòâèå âíåøíèõ
ñèë (ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ) è ïðåäëîæåíà ìîäåëü
ñòðóêòóðû çîíû ìåçîïðåîáðàçîâàíèé. Ðàññìàòðèâà-
åòñÿ îòëè÷èå ìåçîïðåîáðàçîâàíèé ìåòàëëîâ è ãîð-
íûõ ïîðîä è ïðèâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ôàêòû èç
ãåîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêè, ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæ-
íîñòü ìåçîïðåîáðàçîâàíèé â ïîðîäàõ çåìíîé êîðû.

ÌÅÇÎÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß È ÎÁÛ×ÍÛÅ
ÐÀÇÐÓØÅÍÈß

Ðàçðóøåíèå åñòåñòâåííûõ îáðàçîâàíèé ïðîèñ-
õîäèò íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ. Ìàñøòàáèðî-
âàíèå îáúåêòîâ â ãåîëîãèè ìîæíî ñâåñòè, â îñíîâ-
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íîì, ê òðåì îáû÷íî ðàçëè÷àåìûì îáðàçîâàíèÿì. Ýòî,
ïðåæäå âñåãî, êðèñòàëë, êàê ñî÷åòàíèå ìîëåêóë, ïî-
ðîäà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà îïðåäåëåííîãî òèïà
êðèñòàëëîâ, è ïà÷êà ïîðîä, îáëàäàþùèõ ðàçíûìè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ïîòîìó èìåþùèõ
ïîâåðõíîñòíûå ãðàíèöû ðàçäåëà äðóã ñ äðóãîì. Èõ
ðàçðóøåíèÿ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà îáû÷íûå ðàçðó-
øåíèÿ, â øèðîêîì ïîíèìàíèè ýòîãî ñëîâà, è ìåçî-
ïðåîáðàçîâàíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ ðÿäîì õàðàêòåðíûõ
ñâîéñòâ.

Îáû÷íûå ðàçðóøåíèÿ âûçâàíû â îñíîâíîì ëè-
íåéíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñèëàìè è ïðèâîäÿò ê ðàçðó-
øåíèþ êðèñòàëëîâ (ðàçðûâ ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëà-
ìè êðèñòàëëà ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ
ãðàíèö), äëÿ ïîðîä ñ ýòî ñìÿòèå è äåôîðìàöèè ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñêëàäîê, ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ ñ ãîðè-
çîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì ïðîòèâîïîëîæíûì ïå-
ðåìåùåíèåì ñëîåâ âäîëü ðàçðûâîâ [10] è òîìó ïî-
äîáíîå.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ìåçîóðîâíå ïðåäïîëàãàþò
âíóòðåííþþ ïåðåñòðîéêó âäîëü ôðîíòàëüíîé ïîëî-
ñû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ è ìà-
ëîé äèññèïàöèåé ýíåðãèè [15]. Îòëè÷èå îò âîëí (íà-
ïðèìåð, ñåéñìè÷åñêèõ) çàêëþ÷àåòñÿ â ëèíåéíîì ïî-
ëîñîîáðàçíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ìåçîïðåîáðàçîâà-
íèé. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî ïðè÷èíîé ìåçîóðîâ-
íåâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå îïðå-
äåëåííîãî òèïà äåôåêòîâ, ñâîéñòâåííûõ êàæäîìó
óðîâíþ.

Äåôåêòû êðèñòàëëà õîðîøî èçâåñòíû ñ ýòî, â
îñíîâíîì, äèñëîêàöèè, âàêàíñèè, ìèêðîâêëþ÷åíèÿ,
ìèêðîïóñòîòû è ìèêðîòðåùèíû. Äëÿ ïîðîäû, ñîñòî-
ÿùåé èç êðèñòàëëîâ è ìåæçåðíîâîãî öåìåíòà, õàðàê-
òåðíû òå æå äåôåêòû ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ïîñ-
ëåäíèõ (ðàçíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ, ìèêðîïóñòîòû è
ìèêðîòðåùèíû) â ìåæçåðíîâîì öåìåíòå. Äëÿ ïà÷êè
ïîðîä äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå
ãðàíèöû ðàçäåëà ñ òåì æå ñî÷åòàíèåì äåôåêòîâ.

ßñíî, ÷òî âàêàíñèè, ââèäó èõ ìàëîé êîíöåíòðà-
öèè, äàæå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íå ìîãóò ñëó-
æèòü èñòî÷íèêîì ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ïðè ìåçî-
ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Ýòî ìîæíî ñêàçàòü è î ìèêðîïóñ-
òîòàõ è ìèêðîâêëþ÷åíèÿõ ñ ñëèøêîì ìàëà ñêîðîñòü
èõ ïåðåìåùåíèÿ.

Ýíåðãèÿ äèñëîêàöèé íà åäèíèöó äëèíû, Wd,
âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèõ â êðèñòàëëå, ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâíà Gb2. Çäåñü b ñ âåêòîð Áþðãåðñà, G ñ ìîäóëü
ñäâèãà. Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ äîïîëíèòåëüíûõ äèñëî-
êàöèé òðåáóþòñÿ áîëüøèå ñäâèãîâûå óñèëèÿ, ÷òî îò-
ñóòñòâóåò â îïûòàõ ñ ïëàñòèíêàìè ìåòàëëîâ íà ïîä-
ëîæêàõ. Êðîìå òîãî, ïåðåìåùåíèå äèñëîêàöèé, òðå-
áóþùåå òàêæå îïðåäåëåííûõ óñèëèé, íå ïðèâîäèò ê

çàìåòíîé ïåðåñòðîéêå, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â ÷åòêî
âèäèìîé ïîëîñå ìåçîïðåîáðàçîâàíèé â îïûòàõ. Âîñ-
õîäÿùèå äèñëîêàöèè îáû÷íî ïåðåìåùàþòñÿ ñ äèô-
ôóçèîííîé ñêîðîñòüþ (~ 10-4 ñì/ñ). Î÷åíü ïðèâëåêà-
òåëüíî, ÷òî ñêîëüçÿùèå è âîñõîäÿùèå äèñëîêàöèè íå
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ôîðìå âîëíû, íî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íûì àðãóìåíòîì â èõ ïîëüçó.

Ðàññìîòðèì îñòàâøèéñÿ äåôåêò ñ ýòî òðåùèíû,
ïðèñóòñòâóþùèå íà âñåõ òðåõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ.
ßñíî, ÷òî òðåùèíû è ìèêðîòðåùèíû ñïîñîáíû âëè-
ÿòü òîëüêî íà îáû÷íûå ðàçðóøåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïî-
íèæàÿ êðèòè÷åñêèé ïîðîã ïðî÷íîñòè êðèñòàëëîâ è
ïîðîä [12]. Íàïðÿæåííûå çîíû ðàñïîëîæåíû â óñòü-
ÿõ ýòèõ òðåùèí. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè èõ
ðàçìåðîâ íàïðÿæåííûå çîíû ñëèâàþòñÿ, îêðóæàÿ
òðåùèíó, òàê ÷òî ïîñëåäíÿÿ îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ
ìïîãðóæåííîéî â íàïðÿæåííóþ çîíó. Íàçîâåì òàêèå
òðåùèíû íàíîòðåùèíàìè. Äåôîðìàöèè êðó÷åíèÿ è
ñäâèãà, êîòîðûå ìîãóò ëîêàëüíî ñîçäàâàòüñÿ íàïðÿ-
æåíèÿìè âîêðóã íàíîòðåùèí ïðè íàëè÷èè òåìïåðà-
òóðíîãî ãðàäèåíòà, ∆T, ïî ðàçíûå ñòîðîíû íàíîòðå-
ùèíû, ìîãóò ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñïîñîá-
ñòâîâàòü íà÷àëó ìåçîïðåîáðàçîâàíèé. Òàê êàê àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé àòîìîâ ñ ìãîðÿ÷åéî ñòîðîíû íàíîòðå-
ùèíû ÷óòü áîëüøå, ÷åì ñ ïðîòèâîïîëîæíîé, òî ïðî-
èçîéäåò ïåðåñêîê àòîìà íà ìåíåå íàãðåòóþ ïîâåðõ-
íîñòü òðåùèíû. Êðîìå òîãî, îí ïîòÿíåò çà ñîáîé íàè-
áîëåå ïðî÷íî ñâÿçàííûå ñ íèì àòîìû. Òî åñòü òðåùè-
íà ïëîñêîé ñòîðîíîé ôèêòèâíî äâèãàåòñÿ â ñòîðîíó
íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðû è ÿâëÿåòñÿ ñòîêîì, ãäå ãà-
ñÿòñÿ âàêàíñèè è äèñëîêàöèè ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè,
ïîääåðæèâàÿ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó íà ìãîðÿ÷åéî ñòî-
ðîíå íàíîòðåùèíû. Â îòëè÷èå îò ìåòàëëîâ, â ãåòåðî-
ãåííûõ îáúåêòàõ, ñèëèêàòàõ è àëþìîñèëèêàòàõ, åäè-
íèöåé ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ íå àòîì, à ìîëåêóëà,
òàê êàê ðàçðûâ âàëåíòíûõ ñâÿçåé ïðîèñõîäèò ïî íàè-
áîëåå ñëàáûì èç íèõ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàèáîëåå
ïðî÷íî ñâÿçàíû îêñèäû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó ìèíå-
ðàëà, ÷òî íåîáÿçàòåëüíî, è åäèíèöåé ïåðåìåùåíèé
(äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ) ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïåðåìåùåíèé îêñèäîâ, õîòÿ åäèíèöà ïåðå-
ìåùåíèé ìîæåò áûòü è áîëåå ñëîæíîé.

Íà ðèñóíêå 1à ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íàíîòðåùè-
íà, øèðèíîé 2b, è ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ñîðòîâ
àòîìîâ, ãäå ñëàáûå ñâÿçè ïîêàçàíû ïóíêòèðîì. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ãðàäèåíò òåìïåðàòóð è ñëà-
áûå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè (ïóíêòèð) ðàçðûâàþòñÿ ïî
ëèíèè CD. Âûáåðåì åäèíèöó ïåðåìåùåíèÿ, îáû÷íî
îêñèäû, êàê íàèáîëåå ïðî÷íî ñâÿçàííûå ìîëåêóëû â
ñëîæíîì îáðàçîâàíèè (íà ðèñóíêå 1 âíèçó). Ðàçðûâ
ñëàáûõ ñâÿçåé ïî äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé àìïëèòó-
äû ìîëåêóëû ïðèâåäåò â êîíå÷íîì èòîãå ê ïåðåìåùå-
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íèþ ñëîÿ ìîëåêóë íà ìõîëîäíóþî ñòîðîíó íàíîòðå-
ùèíû, è íàíîòðåùèíà ôèêòèâíî çàéìåò íîâîå ïîëî-
æåíèå (ðèñóíîê 1,á). Â ðàáîòå [5] áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ñêîðîñòü âûõîäà ìîëåêóëû â ïîëîñòü íàíîòðåùè-
íû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

V = 4 π2m /χEτo
3). (1)

Çäåñü m ñ ìàññà ìîëåêóëû, χ ñ ÷èñëîâàÿ ôóíê-
öèÿ, Å ñ ìîäóëü óïðóãîñòè, τî ñ ÷àñòîòà êîëåáàíèé
öåíòðà òÿæåñòè ìîëåêóëû. Ñðàâíèâ ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ñî ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë èäåàëüíîãî ãàçà èç çàêî-
íà Ìàêñâåëëà â çàìêíóòîé ïîëîñòè:

Vg = (8kT/(πm))1/2, (2)
ìîæåì âûáðàòü χ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòó êîëåáà-
íèé è ñêîðîñòü âûõîäà ìîëåêóëû â ðàâíîâåñíóþ ãà-
çîâóþ ôàçó (òàáë. 1).

×àñòîòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (3):
τî = 2π(m /χEl)1/2 , (3)

ãäå l ñ  ëèíåéíûé ðàçìåð ìîëåêóëû.
Äàííûå òàáëèöû 1 ðàññ÷èòàíû äëÿ òåìïåðàòóðû

800 K. Â çàêðûòîé ïîëîñòè ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ìîëå-
êóë ìåäè ïðè l = 3⋅10-10 ì, T = 800 K, E≈107 Í/ñì2 ñî-
ñòàâëÿåò ïî óðàâíåíèþ (2) 516 ì/ñ. Íàèáîëåå áëèçêî
ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñòðî-
êà òàáëèöû, âûäåëåííàÿ æèðíûì øðèôòîì. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî îòêëîíåíèå àòîìà îò óçëà êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè íà 14% (ñòîëáåö 1) ïðèâåäåò ê îáÿçàòåëüíî-
ìó ïåðåõîäó åãî â ãàçîâóþ ôàçó. ×àñòîòà êîëåáàíèé
ñîñòàâëÿåò 5,77⋅10-13, à áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü χ
ðàâåí ïðèìåðíî 0,417. Äëÿ òåìïåðàòóðû 1100 K
(íèæíÿÿ ÷àñòü òàáëèöû) óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü âû-
õîäà ìîëåêóë â ãàçîâóþ ôàçó ïðèìåðíî íà 100 ì/ñ,
òîãäà êàê îòêëîíåíèå ÿäðà îò ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ
è ÷àñòîòà êîëåáàíèé àòîìà èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî, ÷òî ñëåäóåò èç êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïðîèçâåäåíèå El ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-

òóðàõ ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû E íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ, à l ÷óòü óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó èõ ïðîèçâåäåíèå áëèçêî ê ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíå. Çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî îòêëîíåíèå
àòîìà îò óçëà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íà 14 ïðîöåí-
òîâ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ïðèãîä-
íûìè äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê, òàê êàê â ðàâíîâåñíûõ
óñëîâèÿõ ïðè ïðåäïëàâèëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îòêëîíå-
íèå ðàçíîãî ñîðòà àòîìîâ ñîñòàâëÿåò 6 ñ 12 %. Çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ òàáëèöû 1 ïðèìåì êàê èñõîäíûå, ïî-
ñêîëüêó ïðè èõ äîñòèæåíèè âåñü ïðèãðàíè÷íûé ñëîé
ïåðåéäåò â ãàçîâóþ ôàçó. Äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàïðÿæåííîé çîíîé, ïîë-
íîñòüþ âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ íàíîòðåùèíó.

Çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ
ìåíüøèõ, ÷åì íà÷àëüíàÿ ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà, ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ â ìåòàëëàõ âîçìîæíû
ëèøü ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ óñè-
ëèé, à òàêæå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â íàïðÿæåííûõ çî-
íàõ â óñëîâèÿõ çåìíîé êîðû.

ÏÅÐÂÛÉ “ÒÎË×ÎÊ”

Äëÿ àêòèâèçàöèè ìîëåêóë è ïåðåõîäà èõ íà
äðóãóþ ñòîðîíó íàíîòðåùèíû íåîáõîäèìî âíåøíåå,
ïî îòíîøåíèþ ê òðåùèíå, âîçäåéñòâèå, âíåøíåå ïî-

Ðèñ. 1, à, á. Ïåðåìåùåíèå íàíîòðåùèíû ïðè ìåçî-
ïðåîáðàçîâàíèÿõ â ãåòåðîãåííûõ ñðåäàõ.

Òàáëèöà 1. Ìèíèìàëüíûå àìïëèòóäû è ñêîðîñòè
ìåçîïðåîáðàçîâàíèé âåùåñòâ.

Амплитуда, 
в долях от 

l

Межатомное 
расстояние, 

l, см

Числовая 
функция, 
χ  >0

Частота 
колебаний 

молекулы, τ0 , 
сек

Линей-
ная ско-

рость 
молеку-
лы, м/с

T = 800K,Vg = 516 м/сек
0.1 1⋅10-8 22.08 1.3734⋅10-13 727
0.1 3⋅10-8 0.8178 4.1201⋅10-13 727
0.1 6⋅10-8 0.1022 8.2412⋅10-13 727
0.135 1⋅10-8 12.1152 1.85407⋅10-13 539
0.135 3⋅10-8 0.448712 5.5622⋅10-13 539
0.135 6⋅10-8 0.056089 1.11244⋅10-12 539
0.14 1⋅10-8 11.2653 1.92274⋅10-13 519.6
0.14 3⋅⋅⋅⋅10-8 0.417234 5.76821⋅⋅⋅⋅10-13 519.6
0.14 6⋅10-8 0.0521542 1.15364⋅10-12 519.6
0.15 1⋅10-8 9.8133 2.0601⋅10-13 485
0.15 3⋅10-8 0.3634 6.1807⋅10-13 485
0.15 6⋅10-8 0.04543 1.2361⋅10-12 485

T = 1100K, Vg = 606 м/сек
0.1 1⋅10-8 30.36 1.17123⋅10-13 853
0.1 3⋅10-8 1.12444 3.56368⋅10-13 853
0.1 6⋅10-8 0.14055 7.02734⋅10-13 853
0.135 1⋅10-8 16.5684 1.58116⋅10-13 632
0.135 3⋅10-8 0.616979 4.74346⋅10-13 632
0.135 6⋅10-8 0.0771224 9.48692⋅10-13 632
0.14 1⋅10-8 15.4898 1.63972⋅10-13 610
0.14 3⋅⋅⋅⋅10-8 0.573696 4.91915⋅⋅⋅⋅10-13 610
0.14 6⋅10-8 0.071712 9.83829⋅10-13 610
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ñòóïëåíèå ýíåðãèè. Ïîñëåäíÿÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ìå-
õàíè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Çàïàñåííàÿ â íà-
ïðÿæåííîé çîíå âîêðóã íàíîòðåùèíû ìåõàíè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ è òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ â ìîìåíò íàãðåâà îáðàç-
öà, êîãäà ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìãîðÿ÷åéî è ìõîëîä-
íîéî ñòîðîíû íàíîòðåùèíû ìîæåò áûòü â òðè-÷åòû-
ðå ðàçà áîëüøå (çàâèñèò îò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòå-
ðèàëà, ìîùíîñòè èñòî÷íèêà òåïëà è ðàçìåðîâ (ïëî-
ùàäè è øèðèíû) íàíîòðåùèíû), ÷åì ïðè óñòàíî-
âèâøåìñÿ äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Â òàáëèöå 2
ïðèâåäåíà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà àòîìà ìåäè, èç êîòî-
ðîé âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí àòîì,
â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò íàãðåâà ñ ìãîðÿ÷åéî è
ìõîëîäíîéî ñòîðîíû òðåùèíû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íà
ïîëïîðÿäêà (ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ íàíîòðåùèíû). Ïî ýòîé
ïðè÷èíå äâèæåíèå íàíîòðåùèíû ïî äîñòèæåíèè
êðèòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè ìîëåêóë ïîâåðõíîñòè ìãî-
ðÿ÷åéî ñòîðîíû íàíîòðåùèíû íà÷èíàåòñÿ â ñòîðîíó
èñòî÷íèêà òåïëà.

Åñëè ýíåðãèè, çàïàñåííîé â íàïðÿæåííîé çîíå
âîêðóã íàíîòðåùèíû, íåäîñòàòî÷íî, òî òðåáóåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíîå âíåøíåå äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå
ìàòåðèàëà äëÿ àêòèâèçàöèè ìåçîïðåîáðàçîâàíèé, âå-
äóùåå ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ìèêðîðàçðóøå-
íèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ íîñÿò ëî-
êàëüíûé õàðàêòåð òèïà ñêîëüæåíèÿ èëè ñ îáðàçîâà-
íèåì ëàìåëüíîé ñòðóêòóðû ìåçîïîëîñ (äâîéíûõ ñïè-
ðàëåé) [7, 8].

Åñëè øèðèíà òðåùèíû èìååò ðàçìåð â íåñêîëü-
êî Áþðãåðñîâ, òî ïðè ïåðâîì ïåðåñêîêå ìîëåêóë íà
ìõîëîäíóþî ñòîðîíó óìåíüøèòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûé
òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò. Ïîýòîìó ïîñëå ïåðâîãî
ìòîë÷êàî èçìåíèòñÿ è ðåæèì ìåçîïðåîáðàçîâàíèé.

ÏÐÎÖÅÑÑÛ, ÏÐÎÈÑÕÎÄßÙÈÅ Â ÏÎËÎÑÒÈ
ÍÀÍÎÒÐÅÙÈÍÛ

Êîíêðåòèçèðóåì ðàñ÷åòû ê êàêîìó-ëèáî îïðå-
äåëåííîìó îáúåìó. Ïóñòü ðàçìåðû òðåùèíû áóäóò
1ñì×1ñì×10b, ãäå b ñ âåêòîð Áþðãåðñà, â äàííîì
ñëó÷àå ðàâíûé ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿíèþ, 3⋅10-8 ñì.
Ïðèìåì Po = 10 ñ9 (Òîð) = (1/760)⋅10 ñ9 (àòì) = 1,316⋅
⋅10 ñ8 Í/ì2 (ðèñ. 2). Ìàññà ãàçà â ïîëîñòè íà îäèí
àòîìíûé îáúåì ñîñòàâèò M = µPV / (RT), ãäå µ ñ ìî-
ëåêóëÿðíûé âåñ ìåäè, R ñ 8,31441 ( Äæ/ ìîëü K) ñ ãà-
çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Òîãäà M = 3,77113⋅10-25 ã, à n =
NM/(µV) = 6,022⋅1023⋅3,77113⋅10 ñ25/(63,546⋅3⋅10-7) =
1.19⋅ 104 ìîëåêóë â îäíîì ñàíòèìåòðå êóáè÷åñêîì.

 Ïðè ïåðâîì òîë÷êå, êîãäà ìîëåêóëû íà ïëîñ-
êîñòè ìãîðÿ÷åéî ñòîðîíû òðåùèíû ïîëíîñòüþ àê-
òèâèçèðóþòñÿ äëÿ âûõîäà â ãàçîâóþ ôàçó, èõ êîí-
öåíòðàöèÿ â äàííîì îáúåìå ñîñòàâèò 1/(l2 ⋅10b) =
1/(9⋅10 ñ16⋅3⋅10 ñ7) = 3,7037⋅10 21 ìîëåêóë íà ñì3.

Ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ (500ñ600 ì/ñ, òàáë. 1),
ñìåòàÿ âñå íà ñâîåì ïóòè, ýòà îãðîìíàÿ ìàññà ìîëå-
êóë õàîòè÷åñêè ïðèñàæèâàåòñÿ íà ìõîëîäíîéî ñòîðî-
íå íàíîòðåùèíû è íàíîòðåùèíà çàíèìàåò íîâîå ïî-
ëîæåíèå, ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, îòëè÷àþ-
ùåéñÿ îò ïðåæíåé íà ∆T ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ, ðèñ. 1.

Ìîæíî ëîãè÷åñêè ïîêàçàòü, íå ïðèáåãàÿ ê ñëîæ-
íûì ðàñ÷åòàì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè T2 ìõî-
ëîäíîéî ñòîðîíû íàíîòðåùèíû ïðè ïåðåñêîêå ñëîÿ
ìîëåêóë ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû óâåëè÷èòñÿ
ëèøü íà ∆T ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ, ðèñ. 3.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâèì ïîëîñòü â ðàâíî-
âåñíûõ óñëîâèÿõ ñ îïðåäåëåííûì äàâëåíèåì ïàðîâ
âíóòðè íåå. Âáðûçíóâ â íåå îïðåäåëåííîå êîëè÷å-
ñòâî ìîëåêóë ñ ìåíüøåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé,
÷åì ðàâíîâåñíàÿ, äðóãèìè ñëîâàìè, ââåäÿ õëàäî-
àãåíò, ìû ïîíèçèì òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ çà ñ÷åò
òåïëîîáìåíà áóäåò ïîâûøàòüñÿ. Íàïðîòèâ, åñëè
ââåäåì áîëåå ãîðÿ÷èå ìîëåêóëû, òî òåì ñàìûì ïî-
âûñèì òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ê ñíèæå-
íèþ äî ðàâíîâåñíîé. Åñëè ââåäåíî òàêîå æå êîëè-
÷åñòâî ìîëåêóë ñ ðàâíîâåñíîé ýíåðãèåé, òî òåì-
ïåðàòóðà íå äîëæíà èçìåíèòüñÿ. Âî âñåõ òðåõ ñëó-
÷àÿõ ââåäåíèå èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë
ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ â ïîëîñòè, íî â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ïðèíÿâ, ÷òî íå ïðîèñõîäèò ïðè-
ñàäêè ìîëåêóë íà ñòåíêè, óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ áó-
äåò ñâÿçàíî íå ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, à ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìàññû ãàçîâîé ôàçû, µ: NPV = µRT (âû-
äåëåíî æèðíûì øðèôòîì). Òàêèì îáðàçîì, â äèíà-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ñìåùåíèè íàíîòðåùèíû
íà îäèí øàã (ðèñ. 1) íîâûå çíà÷åíèÿ òîåìïåðàòóð
T''2 è T''1 óâåëè÷àòñÿ íà ∆T íàíîòðåùèíû (ðèñ. 3):
T''2 = T1, T1'' = T1 + ∆T.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÍÅÏÎÑÐÅÄÑÒÂÅÍÍÎ
ÏÐÈËÅÃÀÞÙÀß Ê “ÕÎËÎÄÍÎÉ” ÑÒÎÐÎÍÅ

ÍÀÍÎÒÐÅÙÈÍÛ

Áûñòðàÿ è õàîòè÷íàÿ ïðèñàäêà ñëîÿ ìîëåêóë
íà ìõîëîäíîéî ñòîðîíå íàíîòðåùèíû ïðèâåäåò ê
ñëîæíîé, íàïðÿæåííîé ïî ñâîåé ïðèðîäå, ñòðóêòó-
ðå ñ îáðàçîâàíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âñå-
âîçìîæíûõ äåôåêòîâ, ïóñòîò, âàêàíñèé, äèñëîêà-

Òàáëèöà 2. Ýíåðãèÿ àòîìà ìåäè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Температура, К 300 600 800 1000 1100 1200 1357

Энергия, Н м, на один атом 4.14⋅10-17 8.28⋅10-17 1.104⋅10-16 1.38⋅10-16 1.518⋅10-16 1.656⋅10-16 1.872⋅10-16
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öèé, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
òðåáóåò çàòðàòû ýíåðãèè. Èõ êîíöåíòðàöèÿ äîëæíà
áûòü íàìíîãî áîëüøå ðàâíîâåñíîé, òàêîé, ÷òîáû
èõ ýíåðãèè õâàòèëî áû íå òîëüêî äëÿ ïîäïëàâëåíèÿ
âåùåñòâà, íî è íà ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè â âèäå
çâóêîâûõ âîëí. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðîèñõîäèòü ýòî
äîëæíî çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óäàðíûõ ìî-
ëåêóë ìãîðÿ÷åéî ñòîðîíû íàíîòðåùèíû. Êîíöåíò-
ðàöèÿ äåôåêòîâ áóäåò íàèáîëüøåé â ïåðâûõ ñëîÿõ
íàíîòðåùèíû. Ïîýòîìó áûñòðàÿ àííèãèëÿöèÿ çíà-
÷èòåëüíîãî èçáûòêà äåôåêòîâ (íàïîìèíàþùàÿ, îá-
ðàçíî ãîâîðÿ, ìãíîâåííóþ êðèñòàëëèçàöèþ èç
ñèëüíî ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà) ïðèâåäåò ê ïðå-
îáðàçîâàíèþ ýíåðãèè â îñíîâíîì â çâóêîâûå êîëå-
áàíèÿ è íà÷àëó òåïëîâîãî ðàçîãðåâà. Ýòîò ñëîé, íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèé ê ìõîëîäíîìóî êðàþ
íàíîòðåùèíû, ìîæíî ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì íà-
çâàòü ìçâóêîâûìî. Äàëüíåéøåå ïðåîáðàçîâàíèå
ñëîÿ, êîòîðûé óæå îêàæåòñÿ âäàëè îò êðàÿ òðåùè-
íû (íàïîìíèì, ÷òî òðåùèíà ìïåðåìåùàåòñÿî, à ïå-
ðåìåùåííûé îáúåì âåùåñòâà îñòàåòñÿ íà ìåñòå,
ñìåùàÿñü ëèøü íà øèðèíó íàíîòðåùèíû) áóäåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ (òåïëîâûå âîëíû) äàëüíåéøèì âûäå-
ëåíèåì òåïëà îò îñòàâøèõñÿ â èçáûòêå ïðîòèâ ðàâ-
íîâåñíîãî äåôåêòîâ: ðàçðÿäêà íàïðÿæåííûõ çîí,
óìåíüøåíèå äèñëîêàöèé, ñòîê âàêàíñèé äî èõ ðàâ-
íîâåñíîãî êîëè÷åñòâà. Ïîýòîìó ýòó çîíó ìîæíî íà-

çâàòü çîíîé ðàçîãðåâà âåùåñòâà è ïåðåõîäà åå â áî-
ëåå óçêóþ çîíó ïîäïëàâëåíèÿ âåùåñòâà, êîãäà òåì-
ïåðàòóðà äîñòèãíåò ñîëèäóñíûõ çíà÷åíèé, ðèñ. 3.

ÏÎÄÏËÀÂËÅÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÍÀ “ÕÎËÎÄÍÎÉ”
ÑÒÎÐÎÍÅ ÍÀÍÎÒÐÅÙÈÍÛ

Äîñòàòî÷íî ëè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ïåðå-
ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà íà ìõîëîäíîéî ñòîðîíå íàíîòðå-
ùèíû, ïåðåäàâàåìîé ñ ïåðåìåùàåìûì ñëîåì ìîëå-
êóë, êîãäà òåìïåðàòóðà äîëæíà ïîâûñèòñÿ äî òåìïå-
ðàòóðû ñîëèäóñà? Ýíåðãèÿ íà ìãîðÿ÷åéî ñòîðîíå íà-
íîòðåùèíû íå äîëæíà ïðåâûøàòü èëè áûòü ðàâíîé
ýíåðãèè ðàñïëàâëåííîãî âåùåñòâà, èíà÷å ðàñïëàâ,
ïîïðîñòó ãîâîðÿ, çàïîëíèò òðåùèíó, íà ÷åì è çàêîí-
÷èòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå. Ïîýòîìó ìîæíî îöåíèòü ìè-
íèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ìåçîïðåîáðàçîâàíèé, èñõî-
äÿ èç çàòðàò ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âåùåñòâà.

Îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî òåìïåðàòóðà ìãîðÿ÷åéî
ñòîðîíû äîëæíà áûòü íèæå òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà,
ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü T1 ñ òåìïåðàòóðà
íà÷àëà ïðåîáðàçîâàíèé (òåìïåðàòóðà ìãîðÿ÷åéî ñòîðî-
íû), TS ñ òåìïåðàòóðà ñîëèäóñà. Êîëè÷åñòâî òåïëîâîé
ýíåðãèè Q îò òåìïåðàòóðû T1 äî òåìïåðàòóðû TS îïðå-
äåëèòñÿ êàê Q = -∆H = ∫CpdT, ãäå Cp ñ óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.  Ðàâåíñòâî ïîëíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (Wp = 0) è òåïëîâîé ýíåðãèè
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Ðèñ. 2. Ëîãàðèôì äàâëåíèÿ ïàðîâ (ñëåâà ñ íàïðàâî)
àëþìèíèÿ, ìåäè, çîëîòà, êâàðöà (SiO2 ) è êîðóíäà
(Al2O3 ).
Äàâëåíèå ñ â ìèëëèìåòðàõ ðò. ñòîëáà. Òî÷êè ñ îïûòíûå
äàííûå [16], êðèâûå ñ ðàñ÷åòíûå äàííûå:

lgPAl =8,679 ñ 1,5259⋅104/ T + 3,8009⋅105/ T 2 ñ3,8774⋅108/ T 3 ñ
1,1895⋅106/ T 4, lgPCu = 5,6568 ñ 4,850⋅103/ T ñ 1,3833⋅107/
T 2 + 5,016 ⋅109/T 3 + 1,3808 ⋅107/T 4, lgPAu = 8,0631 ñ
1,5183⋅104/ T ñ 3,3063⋅106/ T 2 + 9,4917⋅108/ T 3 + 2,4616⋅106/
T 4, lgPSiO2 = 13,0721 ñ 2,4099⋅104/ T ñ 5,0487⋅106/ T 2 +
3,6432⋅109/T 3 + 6,5387⋅106/T 4, lgPAl2O3

 = 11,2949 ñ2,7311⋅104/
T ñ 1,8957⋅104/ T 2 + 2,0563⋅107/T 3 +3,0508⋅104/ T 4.
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà çîíû ïðåîáðàçîâàíèé.
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîëîñû ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ
íàíîòðåùèíû. Ñòðóêòóðà çîíû ïðåîáðàçîâàíèé çà íàíî-
òðåùèíîé: íàïðÿæåííàÿ çîíà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
äåôåêòîâ (äèñëîêàöèè, ïóñòîòû, âàêàíñèè), ñîñòîÿùàÿ óñ-
ëîâíî èç äâóõ ïîäçîí ñ óïðóãèõ êîëåáàíèé (çâóêîâàÿ çîíà)
è ðàçîãðåâà, ñ íå èìåþùèõ ÷åòêèõ ãðàíèö è âçàèìíî ïðî-
íèêàþùèõ äðóã â äðóãà; óçêàÿ ïîëîñêà ïðåîáðàçîâàíèÿ
âåùåñòâà ïðè äîñòèæåíèè ëèêâèäóñíûõ òåìïåðàòóð. Íèæ-
íÿÿ êðèâàÿ ñ ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â îáúåìå äâèæóùåéñÿ
òðåùèíû.
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äàñò çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû Tmin = T1,
ïðè êîòîðîé íà÷èíàþòñÿ ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ
(òàáë. 3).

Êàêîâî äîëæíî áûòü êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ,
ýíåðãèè êîòîðûõ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äîñòè÷ü íåîá-
õîäèìîé ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû? Ðàññìîòðèì
ýòî íà ïðèìåðå âàêàíñèé è äèñëîêàöèé êàê íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè. Ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ îäíîé âàêàíñèè â
ìåäè UV ≈ 1,5⋅10 ñ17 (Í ì). Êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé
CV = exp (UV / kT), ãäå k ñ ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.
Îïðåäåëèì ýíåðãèþ îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèè, èñõî-
äÿ èç êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äèñëîêàöèè åäèíè÷íîé
äëèíû Wkd = ρb2v2 /2, ãäå ρ ñ ïëîòíîñòü âåùåñòâà, b ñ
âåêòîð Áþðãåðñà. Ïðîèçâåäåíèå ρb2 ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ììàññóî äèñëîêàöèè íà åäèíèöó äëèíû. Äèñëîêà-
öèÿ äâèæåòñÿ â êðèñòàëëå, òåðÿåò ñâîþ êèíåòè÷åñ-
êóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ óïðóãèõ è òåïëîâûõ âîëí.
Ñîêðàùåíèå äèñëîêàöèîííîé ëèíèè íà äëèíó ∆L ïðè-
âåäåò ê âûäåëåíèþ ýíåðãèè Wd íà âåëè÷èíó Wd =
∆LGb2, à íà åäèíè÷íóþ äëèíó, òî åñòü íà òîëùèíó
ïåðåìåùåííîãî ñëîÿ, Wd = Gb3. Òàêàÿ âåëè÷èíà
ýíåðãèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà âûäåëÿåìîé ýíåðãèè
àííèãèëèðóþùåé âàêàíñèè, òî åñòü Gb3 ≈ UV. Îòñþ-
äà G = UV / b3 ≈ 1,5⋅10 ñ17 /(3⋅10 ñ10) 3 = 1,6⋅1012 Í/ì2,
÷òî áëèçêî ê òàáëè÷íûì äàííûì. Îáùåå ÷èñëî âà-
êàíñèé è äèñëîêàöèé â ñëîå nvd = Wk⋅ (na / (aUV) + na /
((1-a)Gb3), ãäå à ñ äîëÿ âàêàíñèé èç îáùåãî ÷èñëà âà-
êàíñèé è äèñëîêàöèé, na ñ ÷èñëî ìîëåêóë â ïåðåìåùà-
åìîì ñëîå. Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé è äèñëîêà-
öèé ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî Ñvd = exp(U/Wk) ≈
exp (1,5⋅10 ñ17 / 1,9⋅10 ñ18) = 2683, ÷òî ïðåâûøàåò ðàâ-
íîâåñíóþ ïðèáëèçèòåëüíî â 300 è áîëåå ðàç. Ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó âàêàíñèÿìè ñîñòàâèò îêîëî 9⋅10 ñ6 ñì, è
íà åäèíèöó äëèíû îäíà âàêàíñèÿ ïðèõîäèòñÿ íà 25ñ
50 àòîìîâ. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äèñëîêàöèé, òàê è
âàêàíñèé ïåðåéäåò â ýíåðãèþ óïðóãèõ è òåïëîâûõ
âîëí. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíûå òåìïåðà-
òóðû, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàþòñÿ ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ
äëÿ ìåòàëëîâ è ìèíåðàëîâ áåç ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ
íàãðóçîê.

ÎÖÅÍÊÀ ÃÐÀÄÈÅÍÒÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ Â ÌÀÒÐÈÖÅ

Ìîæíî îöåíèòü è ãðàäèåíò òåìïåðàòóð, êîòîðûé
ñóùåñòâóåò â ìàòðèöå, íà÷èíàÿ îò ìèíèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé îñóùåñòâëÿþòñÿ ìåçîïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, è äî òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñà. Ðàçíèöà ∆Q
îò ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ìåçîïðåîáðàçîâàíèé
äî òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà â ðàñ÷åòå íà îäíó ìîëåêóëó
ñîñòàâèò ∆Q / N, ãäå N ñ ÷èñëî Àâîãàäðî. Òîãäà, èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëó èç ðàáîòû [5]:

∆T = ∆Q χ Eτo
2/(N 4π 2 ρlL k), (4)

ãäå χ ñ ÷èñëîâàÿ ôóíêöèÿ, E ñ ìîäóëü óïðóãîñòè, τo ñ
÷àñòîòà êîëåáàíèé àòîìà, ρ ñ  ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, l ñ
ëèíåéíûé ðàçìåð ìîëåêóëû, L ñ åäèíèöà äëèíû,
âäîëü êîòîðîé ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ
∆Q ïî ñå÷åíèþ b 2 è äëèíîé â 1 ñì, k ñ ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ∆Q =15,14 Êêàë/ìîëü, χ =
0.4172, τo= 5,7682⋅10 ñ13 ñåê, (òàáë. 1), E = 4⋅10 11 Í/ì 2,
N = 6,023⋅1023, ρ = 8,91 ã/ñì 3, l = 3⋅10 ñ8 ñì, k =
3,298⋅10 ñ24 êàë/K, îïðåäåëèì ∆T = 4⋅10 ñ5 K íà 1 ñì
äëèíû èëè 1,32⋅10 ñ13 K íà øèðèíó íàíîòðåùèíû â 1
Áþðãåðñ.

Îòìåòèì, ÷òî ãðàäèåíò òåìïåðàòóð áóäåò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, òàê êàê íå ó÷èòûâàëèñü ïîòåðè òåïëà
â îêðóæàþùóþ ñðåäó (âîçäóõ). Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷è-

Òàáëèöà 3. Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìåçîïðåîáðàçîâàíèé íåêîòîðûõ âåùåñòâ.

Ïðèìå÷àíèå. Êâàðö ðàññ÷èòàí ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, à ìóñêîâèò ñ ñ ó÷åòîì äåãèäðàòàöèè ïðè òåìïåðàòóðå
1000K. TS ñ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, H ñ ýíòàëüïèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí àòîì, WK ñ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Äëÿ
ñëîæíûõ âåùåñòâ ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà óñðåäíåííûé ðàçìåð àòîìà. *) Äèîïñèä ñ êñåíîêðèñòàëë â ãðàíèòå.
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òàòü, ÷òî ýòî ìèíèìàëüíûé ãðàäèåíò, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäÿò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåäè.

Äëÿ ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå. Íî
êîëè÷åñòâî òåïëà ∆Q íà ïîðÿäîêñäâà áîëüøå. Ïîýòî-
ìó ãðàäèåíò òåìïåðàòóð áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ
1⋅10 ñ3ñ1⋅10 ñ4 ãðàäóñà íà ñàíòèìåòð. Òàê äëÿ SiO2 â
ñîñòàâå ãðàíèòà (òàáë. 3) îò òåìïåðàòóðû 1170 K äî
1300 K ∆Q = 2275 êàë, χ ≈ 0,6, τo ≈ 4,5⋅10 ñ13 ñåê,
E ≈ 5⋅10 11 Í/ì 2, ρ = 2,36 ã/ñì 3, l ≈ 2,08 ñì, k =
3,298⋅10 ñ24 êàë/K, ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ñîñòàâèò
3,6⋅10 -4 K/ñì èëè 7,2⋅10 ñ13 K äëÿ íàíîòðåùèíû øè-
ðèíîé 2b. Â öåëîì äëÿ ãðàíèòà ∆T ≈ 3,85⋅10 ñ4 K/ñì.
Â ýòîì ïëàíå ñ ó÷åòîì ìåíüøåãî êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîïðîâîäíîñòè è áîëüøåãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð ìå-
çîïðåîáðàçîâàíèÿ â ïîðîäàõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì
ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ â ìåòàëëàõ, òàê êàê ñîçäàþò
áîëüøèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ìåæäó ìãîðÿ÷åéî è
ìõîëîäíîéî ñòîðîíîé íàíîòðåùèíû, íî òðåáóþò
áîëüøèõ òåìïåðàòóð. Â îòëè÷èå îò ìåòàëëîâ â ïðè-
ðîäíîé ñèñòåìå ìîæåò ïðîèñõîäèòü âûíîñ òåïëà èç-
íóòðè ñèñòåìû çà ñ÷åò äèôôóçèè ëåòó÷èõ. Ïîýòîìó
ãðàäèåíò òåìïåðàòóð â ñàìîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, òîãäà êàê íà ãðàíèöå ñ ñèñòå-
ìîé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïîâûøåííûé ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóð. Ïîä ñèñòåìîé â äàííîì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâà-
åòñÿ ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã, à åãî îêðóæåíèå îãðàíè÷å-
íî â ïðåäåëàõ èçîòåðìû ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
ìåçîïðåîáðàçîâàíèé (òàáë. 3). Â îáëàñòÿõ ñî çíà÷è-
òåëüíûì âûíîñîì òåïëà âåðîÿòíûå îáðàçîâàíèå ìåñ-
òîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

ÌÅÇÎÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß Â ÏÎÐÎÄÀÕ

Îòëè÷èå ìåòàëëîâ îò ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â õðóïêîñòè ïîñëåäíèõ. Ïîýòîìó ïîëîñà
ìåçîïðåîáðàçîâàíèé â ïîðîäàõ ìîæåò îãðàíè÷èòüñÿ
ðàçðóøåíèåì ìèíåðàëîâ ñ ÷àñòè÷íûì ïîäïëàâëåíè-
åì (ïñåâäîòàõèòû?) èëè äàæå áåç ïîäïëàâëåíèÿ. Íà-
ëè÷èå íàíîòðåùèí â ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëàõ ñâÿçàíî
ñ ðàñïàäîì ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ (òðåêè), ñ ïðîÿâ-
ëåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ïîäâèæåê (òðåùèíû), íàëè÷èÿ
ïóñòîò è òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, òåìïåðàòóðíûé êîýô-
ôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ êîòîðûõ îòëè÷åí îò òàêîâîãî
ìàòðèöû. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ìåëêèõ òðå-
ùèí ÿâëÿåòñÿ ìåæçåðíîâîé öåìåíò ñ åãî âêëþ÷åíèÿ-
ìè, ïóñòîòàìè è ò.ä. Ôîðìèðóÿñü èç ïîñëåäíèõ ïîð-
öèé ðàñïëàâà, öåìåíò ñîäåðæèò ïîâûøåííûå êîëè÷å-
ñòâà êðåìíåçåìà è ïîòîìó íàèáîëåå ïîäâåðæåí ìå-
çîïðåîáðàçîâàíèÿì.

Ïðîâåðèì, âîçìîæíû ëè ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ
â ïîðîäàõ. Òàê, äëÿ ñóõîãî ãðàíèòà îò 800K (òî
åñòü òåìïåðàòóðû, ìåíüøå ìèíèìàëüíîé, íåîáõî-

äèìîé äëÿ ìåçîïðåîáðàçîâàíèé, òàáëèöà 3) äî òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, 1250K, êîëè÷åñòâî ýíåðãèè,
òðåáóþùååñÿ äëÿ åãî ïåðåïëàâëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò
103 Êêàë/ìîëü, òîãäà êàê, èñõîäÿ èç ïîëíîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåìåùàåìîãî ñëîÿ ìîëåêóë, ñ Q ≈
80 Êêàë/ìîëü, òî åñòü öèôðû îäíîãî ïîðÿäêà. Âñå
äåëî â íàëè÷èè ðîÿ íàíîòðåùèí. Èõ ëåã÷å ïîëó÷èòü â
ìåòàëëàõ, ÷åì â êðèñòàëëàõ, çà îäíèì èñêëþ÷åíèåì,
êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ìåæçåðíîâîé öåìåíò. Ïî ñâîåé
ïðèðîäå îí èçíà÷àëüíî ìîæåò ñîäåðæàòü çàêîíñåðâè-
ðîâàííûå íàíîòðåùèíû. Ïîýòîìó ëþáûå âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿì
ïî ãðàíèöàì êðèñòàëëîâ, ïî ãðàíèöàì ïîðîä. Åäèí-
ñòâåííîå îòëè÷èå ñ îí èìååò áîëüøèé ìîäóëü óïðó-
ãîñòè, íàïîäîáèå ñòåêëàì, ïîýòîìó âûäåëÿåìîé
ýíåðãèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî ïåðåïëàâëåíèÿ
öåìåíòà, íî äîñòàòî÷íî äëÿ åãî ðàçðóøåíèÿ, ïðåâðà-
ùåíèÿ â ïîäîáèå ìïåñî÷êàî ñ îòäåëüíûìè ãëîáóëà-
ìè ñòåêëîîáðàçíîé ôàçû. Òàêîå íàðóøåíèå ïðî÷íî-
ñòè ïîðîä ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîðûâó ìàãìû èç ìàã-
ìàòè÷åñêîãî î÷àãà, çåìëåòðÿñåíèÿì, îáðàçîâàíèþ
äàåê, ïåðåäâèæåíèþ ñëîåâ â íàïðÿæåííûõ çîíàõ
çåìíîé êîðû è äðóãèì ïîäîáíûì ñëåäñòâèÿì [4]. Â
íàøåì ñëó÷àå, ïðè m = 6 10 ñ22 (ã), ìîäóëå Þíãà äëÿ
ìåæçåðíîâîãî öåìåíòà E = 5⋅10 10 (Í/ì2), äëÿ ìîëåêó-
ëû τî ≈ 10 ñ12 ñåê è χ ≈ 0.1 (òàáëèöà 1, 3), L ñîñòàâèò
4,73 êì/ñ, ÷òî ñîèçìåðèìî ñî ñêîðîñòüþ ñåéñìîâîëí.
Ìîæíî ïîñòóïèòü èíûì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ
ãîðíûõ ïîðîä, â îòëè÷èå îò ìåòàëëîâ, íå îáÿçàòåëüíî
äîñòèæåíèå ïðåäïëàâèëüíûõ òåìïåðàòóð ïðè ìåçîï-
ðåîáðàçîâàíèÿõ, à äîñòàòî÷íî èõ ðàçðóøåíèÿ, òî ñ
ïîëíûì îñíîâàíèåì ìîæíî çàìåíèòü â ôîðìóëå (2)
ìîäóëü óïðóãîñòè íà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, σ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïî-
ðîä, íî σ íåñêîëüêî ìåíüøå ìîäóëÿ óïðóãîñòè è íà-
ìíîãî ìåíüøå (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) ïðè ôàçîâûõ
ïðåâðàùåíèÿõ ìèíåðàëîâ [12]. Òàê, äëÿ ãðàíèòà â îò-
ñóòñòâèå âèäèìûõ íàðóøåíèé ïðè 800 K σ ≈ 1,28⋅ 10
10 Í/ì2 [2]. Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (2) âìåñòî ìîäóëÿ
Þíãà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ σ, ïîëó÷èì
ñêîðîñòü, ðàâíóþ 3,2 êì/ñ, òî åñòü òîãî æå ñàìîãî ïî-
ðÿäêà.

Ïðè íàëè÷èè ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà ðàñøèðåíèå
âìåùàþùèõ ïîðîä ñïîñîáñòâóåò ðîñòó è ðàñêðûòèþ
ìàêðîòðåùèí â íàïðàâëåíèè îò ìàãìàòè÷åñêîãî î÷à-
ãà. Ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ, íàïðîòèâ, ðàçâèâàþòñÿ íà
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè â íàïðàâëåíèè ìàãìàòè÷åñêî-
ãî î÷àãà. Â ýòîì èõ ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå.

Â êîíå÷íîì èòîãå ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîæ-
äàþò ìàêðîòðåùèíó, çàïîëíåííóþ ðàçðóøåííûì ìà-
òåðèàëîì, è óìåíüøàþò ïðî÷íîñòü ïîðîä. Ïîäòâåðæ-
äåíèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ìåçîïðåîáðàçî-
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âàíèé ñëóæàò ðàáîòû [13, 18], èññëåäóþùèå ðàçâèòèå
Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà íà îñíîâàíèè ãåî-
ëîãè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Àâòîðû
ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäèííî-
îêåàíè÷åñêîãî ðèôòà øëî âñëåä çà ïëþìîì, êîòîðûå
áûëè ïåðâîíà÷àëüíî ðàçúåäèíåíû, è ðèôò ñêà÷êîîá-
ðàçíî äâèãàëñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïëþìó (ïðîäâèæå-
íèå íàíîòðåùèíñîáðàçîâàíèå ïðîäîëüíûõ òðåùèíñ
îñëàáëåíèå ïðî÷íîñòè ïîðîäñîáðàçîâàíèå ðèôòà).
Îáîáùàþùàÿ ðàáîòà ïî ýòîìó âîïðîñó ïðåäñòàâëåíà
íà ñàéòå B. Jordan, J. Winter, R. Hazlett, 2003.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ìåçîïðåîáðàçîâàíèé
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ è âçàèìî-
ñâÿçàííûõ äåéñòâèé:

à) Ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìåíüøå íà÷àëüíûõ ìèíè-
ìàëüíûõ, íåîáõîäèìî âíåøíåå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå
íà ñèñòåìó äëÿ ëîêàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ìåçîïðåîáðà-
çîâàíèé. Ïðè äîñòèæåíèè íà÷àëüíîé ìèíèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû íàíîòðåùèíà, ïîëíîñòüþ íàõîäÿùàÿñÿ
â íàïðÿæåííîé îáëàñòè, ñïîñîáíà áåç äîïîëíèòåëü-
íîé âíåøíåé ýíåðãèè ïîäâåðãíóòüñÿ ìåçîïðåîáðàçî-
âàíèÿì. Ïðè ïåðâîì òîë÷êå, êîãäà ∆T ïðè ïåðâîíà-
÷àëüíîì ðàçîãðåâå áîëüøå, ÷åì â óñòàíîâèâøåìñÿ
äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ðàçðÿäêà íàïðÿæåííîé
îáëàñòè âîêðóã íàíîòðåùèíû ïåðåâîäèò îñíîâíóþ
ìàññó ñëîÿ ìîëåêóë ìãîðÿ÷åéî ñòîðîíû â ãàçîâóþ
ôàçó ïðè òåìïåðàòóðå T1. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ∆T òðåùè-

íû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, è äâèæåíèå íàíîòðåùè-
íû ïðîèñõîäèò â ñòîðîíó èñòî÷íèêà òåïëà. Îòìåòèì,
÷òî ÷åì áîëüøå ∆T òðåùèíû, òåì ìåíüøå òðåáóåòñÿ
òåïëîâûõ èëè ìåõàíè÷åñêèõ óñèëèé äëÿ âîçáóæäå-
íèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ;

á) Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñëîÿ ìîëåêóë ïðè âûõî-
äå â ãàçîâóþ ôàçó ðàâíà èëè áîëüøå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ìîëåêóë â ïîëîñòè íàíîòðåùèíû ïðè ðàâíî-
âåñíûõ óñëîâèÿõ. Íî åå êîëè÷åñòâî íà íåñêîëüêî ïî-
ðÿäêîâ áîëüøå ðàâíîâåñíîãî, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè âíåøíèõ (ïî îòíîøåíèþ ê
ïîëîñòè, ñ  íàïðÿæåííàÿ çîíà âîêðóã íàíîòðåùèíû)
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà â ïîëîñòè
òðåùèíû îñòàåòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
ñðåäû;

â) Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ìîëåêóë â ïîëîñòè
òðåùèíû ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå T1 ïðèâåäåò ê ïî-
âûøåíèþ äàâëåíèÿ â îáúåìå òðåùèíû: P/Pðàâí. =
n/nðàâí., ò.å. âî ñòîëüêî ðàç, âî ñêîëüêî n ìîëåêóë ïðå-
âûøàåò nðàâí. (ðèñ. 2, 3). Ïðèñàäêà æå ñëîÿ ìîëåêóë íà
ìõîëîäíîéî ñòîðîíå òðåùèíû ïðèâåäåò ê ïóëüñàöèè
äàâëåíèÿ â îáúåìå òðåùèíû ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé èëè
êðàòíîé ÷àñòîòå âûõîäà â ãàçîâóþ ôàçó ìîëåêóë ìãî-
ðÿ÷åéî ñòîðîíû íàíîòðåùèíû. Ó÷èòûâàÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå Ìàêñâåëëà ïî ñêîðîñòÿì ìîëåêóë, ïóëüñàöèÿ
äàâëåíèÿ áóäåò ìåíüøå, òî åñòü P/Pðàâí. << n /nðàâí.;

ã) Ïðè õàîòè÷íîé ïðèñàäêå ìîëåêóë íà ìõîëîä-
íîéî ñòîðîíå íàíîòðåùèíû ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâà-
íèå èçáûòêà ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè (àííèãèëÿöèÿ íà-
ìíîãî áîëüøèõ, ÷åì ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè âà-
êàíñèé è äèñëîêàöèé) ñ ïåðåõîäîì â çâóêîâóþ (ñ òîé
æå ÷àñòîòîé) è òåïëîâóþ ýíåðãèè, âåäóùåå â êîíå÷-
íîì èòîãå ê ïîëîñå ìåçîïðåîáðàçîâàíèé, îñòàþùåé-
ñÿ ïîçàäè ìäâèæåíèÿî íàíîòðåùèíû;

ä) Äàëüíåéøåå äâèæåíèå íàíîòðåùèíû ïîñëå
ïåðâîãî ìòîë÷êàî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîò, â òîì ÷èñëå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è óïðó-
ãèõ êîëåáàíèé, ÷àñòè÷íî ïåðåäàâàåìûõ ñ ìõîëîäíîéî
ñòîðîíû òðåùèíû;

å) Î òîì, ÷òî èìåííî òðåùèíû øèðèíîé â ïåð-
âûå åäèíèöû Áþðãåðñà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ìåçî-
ïðåîáðàçîâàíèé, ìîæíî ñóäèòü ïî íåêîòîðûì õàðàê-
òåðíûì ÷åðòàì, êîòîðûå ìîæíî îæèäàòü ïðè ìåçî-
ïðåîáðàçîâàíèÿõ â òàêèõ ñëó÷àÿõ. Ïðè çíà÷èòåëüíîì
∆T, êîòîðîå â ìîìåíò íàãðåâà ìîæåò îêàçàòüñÿ íàè-
áîëüøèì, è åñëè òðåùèíà ðàñïîëîæåíà íåâäàëåêå îò
êðàÿ îáðàçöà, ðàáîòàþùåãî êàê ìõîëîäèëüíèêî, äîë-
æíà íàáëþäàòüñÿ îïðåäåëåííàÿ ñòðóêòóðà ýòîé îáëà-
ñòè (ðèñ. 4). Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî ìåçîïîëîñ íà÷è-
íàåòñÿ îò êðàÿ îáðàçöà, ñëóæàùåãî ñâîåîáðàçíûì õî-
ëîäèëüíèêîì. Íî â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó êðàåì îáðàçöà
è íà÷àëîì ïîëîñû ìåçîïðåîáðàçîâàíèé äîëæíà îñòà-

Ðèñ. 4. Äâèæåíèå íàíîòðåùèíû îò êðàÿ îáðàçöà.
Îò êðàÿ îáðàçöà (âûïîëíÿþùåãî ðîëü õîëîäèëüíèêà) äî
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ íàíîòðåùèíû (æèðíàÿ ëèíèÿ) îñ-
òàåòñÿ óçêàÿ ïîëîñêà íåèçìåíåííîãî âåùåñòâà. Îò íà÷àëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ äî äâèæóùåéñÿ íàíîòðåùèíû (òåìíûé
öâåò) îñòàåòñÿ ïîëîñà ïðåîáðàçîâàííîãî âåùåñòâà. Ïåðå-
ìåùåíèå íàíîòðåùèíû ïîêàçàíî ñòðåëêîé â ñòîðîíó èñ-
òî÷íèêà òåïëà. Â ìîìåíò íàãðåâà îáðàçöà òåìïåðàòóðû êðàÿ
îáðàçöà è âåùåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëüíîìó ïîëî-
æåíèþ òðåùèíû, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â 4ñ6 ðàç, òàáëèöà 2.
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âàòüñÿ òîíêàÿ ïîëîñêà íåèçìåíåííîãî âåùåñòâà. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ìåòàëëîâ äîëæíî áûòü, â îòëè÷èå îò
ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ, ïëàâëåíèå âåùåñòâà, õîòÿ áû
÷àñòè÷íîå, òî, âêëþ÷èâ ñêðûòóþ òåïëîòó ïëàâëåíèÿ
ìåòàëëîâ â ïîëíîì îáúåìå, ïîëó÷èì äëÿ Al, Cu è Au,
÷òî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåìåùàåìûõ ìîëåêóë
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ
(â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü ïëîò-
íîñòü âàêàíñèé è äèñëîêàöèé ñ îäíà âàêàíñèÿ èëè
äèñëîêàöèÿ áóäåò ïðèõîäèòüñÿ íà 3ñ10 àòîìîâ âåùå-
ñòâà). Ïîýòîìó âòîðûì ïðèçíàêîì ïðè ÷àñòè÷íîì
ïëàâëåíèè áóäåò áîëåå ðûõëàÿ ñòðóêòóðà ïîëîñû ìå-
çîïðåîáðàçîâàíèé è íåáîëüøîå âîçâûøåíèå ïîëîñû
íàä îáùåé ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëîâ, âîçìîæíî ñ íå-
áîëüøèìè íàïëûâàìè (ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå
ìåòàëëà â ïðåîáðàçîâàííîé ïîëîñå). Òàê, âêëþ÷åíèå
ëèøü ïîëîâèíû ñêðûòîé òåïëîòû ïëàâëåíèÿ óâåëè-
÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðåîáðàçîâàíèé
ýòèõ ìåòàëëîâ è óìåíüøàåò ðàçíèöó ìåæäó òåìïåðà-
òóðîé ïëàâëåíèÿ è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé, ∆T,
êîòîðàÿ äëÿ Al ñîñòàâèò ~ 40, äëÿ Cu è Au ~ 100 ãðà-
äóñîâ (ñðàâíèòå äàííûå ñ òàáëèöåé 3). Ïîýòîìó äëÿ
àëþìèíèÿ ìàëîâåðîÿòíû èëè çàòðóäíåíû ïîëîñîîá-
ðàçíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäüþ è çî-
ëîòîì, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ìîòïîòåâàíèåî ìå-
òàëëà (íàëè÷èå ïëåíêè æèäêîãî ìåòàëëà ïî ãðàíèöàì
çåðåí íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íà íåñêîëüêî ãðà-
äóñîâ) è çàòðàòû ýíåðãèè íà óïðóãèå êîëåáàíèÿ
(çâóê). Ýòî ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè àëþìèíèÿ ìîæåò
ÿâèòüñÿ òðåòüèì äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíàêîì, ïðè êî-
òîðîì ìåçîïðåîáðàçîâàíèå, ðàç íà÷àâøèñü, ìîæåò çà-
âåðøèòüñÿ íà ãðàíèöå çåðíà, ñîçäàâàÿ ëîêàëüíîå
âñïó÷èâàíèå [11].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìåçîïðåîáðàçîâàíèé íåîá-
õîäèìû òðè óñëîâèÿ: ðîé ìèêðîòðåùèí, íåáîëüøîé
ãðàäèåíò òåìïåðàòóð, à ñïóñêîâûì êðþ÷êîì ìîæåò
ñëóæèòü òåïëîâîé óäàð ñ ìåõàíè÷åñêèìè ïðåîáðàçî-
âàíèÿìè è(èëè) àíãàðìîíè÷íîñòü êîëåáàíèé ìîëåêóë
ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîíû íàíîòðåùèíû èëè óäàðíûå
(øîêîâûå) âîëíû. Íàïîìíèì îäíó âàæíóþ îñîáåí-
íîñòü: ïîëîñà ìåçîïðåîáðàçîâàíèé äâèæåòñÿ â îá-
ëàñòü ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.

Ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ â ãåîëîãèè ìîãóò áûòü îá-
íàðóæåíû òîëüêî ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì.

1) Íàõîäêè ïåëèòîïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé ñ âîç-
ìîæíûìè îïëàâëåííûìè èëè ïîëóîïëàâëåííûìè
âêëþ÷åíèÿìè (îáðàçîâàíèå ïîñëåäíèõ ïðè ìåçîïðå-
îáðàçîâàíèÿõ ñâÿçàíî ñ ìåíüøèìè òåìïåðàòóðàìè
ïëàâëåíèÿ) â óçêèõ (â îñíîâíîì ìåæçåðíîâûõ) ïîëî-
ñàõ. Íàïðèìåð, ïñåâäîòàõèëèòû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé óçêèå ïîëîñêè è ëèíçû â ìèëîíèòàõ òîíêîçåð-
íèñòîãî ñòåêëîâàòîãî îáëèêà, ñ êðèïòîêðèñòàëëè÷åñ-

êîé ñòðóêòóðîé, òîíêî èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà áåç
ñëåäîâ íàñòîÿùåãî ïåðåïëàâëåíèÿ (ïî äàííûì ðåíò-
ãåíîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà). Âîçìîæíî, ÷òî è ïðîöåñ-
ñàì ìèëîíèòèçàöèè ïðåäøåñòâîâàëè ìåçîïðåîáðàçî-
âàíèÿ, öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿÿñü.

2) Âñòóïëåíèÿ (ìàëàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè)
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà ñåéñìîãðàììàõ çåìëåòðÿñå-
íèé â îáëàñòÿõ ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé (ìåõàíè-
÷åñêîå âîçáóæäåíèå ìåçîïðåîáðàçîâàíèé èëè èçìå-
íåíèå òåïëîâîãî ðåæèìà), è â çàâèñèìîñòè îò íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåçîïðåîáðàçîâàíèé
îíè ìîãóò èìåòü êàê îòðèöàòåëüíûå, òàê è ïîëîæè-
òåëüíûå çíàêè (ïî ïðèíÿòîé â ãåîôèçèêå òåðìèíîëî-
ãèè). Âñòóïëåíèé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, à ìîæåò è
íå áûòü âîâñå. Ñóäÿ ïî äëèòåëüíîñòè âñòóïëåíèé
ïðîäîëüíûõ âîëí (0,03ñ0,01 è ìåíåå), ðàññòîÿíèå îò
íà÷àëà ìåçîïðåîáðàçîâàíèé äî èñòî÷íèêà âîçáóæäå-
íèé (çîíû íàïðÿæåíèé ãîðíûõ ïîðîä, ìàãìàòè÷åñêèé
î÷àã, òåõíè÷åñêèå âçðûâû) ìîæåò ñîñòàâëÿòü 50ñ300
è áîëåå ìåòðîâ.

3) Ïåòëåîáðàçíûé õàðàêòåð èñòî÷íèêà ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ïðè íàëè÷èè ðàñïëàâíîãî
áàòîëèòà, åãî èçîòåðìíûå ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ýë-
ëèïñîèäàëüíî-ãðóøåâèäíûìè.

4) Ñòóïåí÷àòûé ïîäúåì ìàãìû ïðè èçâåðæåíèè
âóëêàíîâ (òåïëîâîé óäàð ïî ñêîïëåíèþ íàíîòðåùèí)
ïðè áûñòðîì ïîäíÿòèè ìàãìû è î÷åðåäíîé îñòàíîâêå.

5) Ñïðîâîöèðîâàííûå òåõíè÷åñêèìè âçðûâàìè
çåìëåòðÿñåíèÿ â íàïðÿæåííûõ çîíàõ çåìíîé êîðû
èëè ðàçðÿäêà àêêóìóëèðîâàííîé íà ìèêðîóðîâíå
ýíåðãèè ñ âûñâîáîæäåíèåì â âèäå óïðóãèõ âîëí [6].
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè òåõíè÷åñêèõ âçðûâàõ â
íàïðÿæåííîì ãîðíîì ìàññèâå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-
íîå âûñâîáîæäåíèå ýíåðãèè â âèäå ãîðíûõ óäàðîâ,
òîë÷êîâ, çàôèêñèðîâàííûõ ïî äàò÷èêàì àêóñòè÷åñ-
êîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýìèññèè íà ãðàíèöàõ ñ ðàç-
íîðîäíûìè ñðåäàìè (ìàêðîóðîâåíü). Äî ãîðíîãî óäà-
ðà íà ìèêðîóðîâíå íàáëþäàþòñÿ íàëîæåííûå äðóã íà
äðóãà (?) âñòóïëåíèÿ (ëîêàëüíûå ìåçîïðåîáðàçîâà-
íèÿ?), âåäóùèå ê îñëàáëåíèþ ïðî÷íîñòè ìåæäó íà-
ïðÿæåííûìè áëîêàìè. Âïåðâûå òàêèå íàáëþäåíèÿ
ïðîâåäåíû íà Òàøòàãàëüñêîì ðóäíèêå [1].

6) Îáðàçîâàíèå äàåê êàê â îáëàñòÿõ ðàñòÿæåíèÿ,
òàê è â îáëàñòÿõ ñæàòèÿ.

7) Îáðàçîâàíèå àëìàçîíîñíûõ òðóáîê è äàåê,
êîãäà èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ íà áîëüøîé ãëóáèíå [4].

8) Äëÿ ïà÷êè ïîðîä ðàçðóøåíèå ìåæïëîñêîñò-
íîé ãðàíèöû ïðèâåäåò ê ñâîåîáðàçíîé ñìàçêå ìåæäó
ñëîÿìè ïîðîä, óìåíüøàÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ÷òî
ïðè íàëè÷èè âíåøíåé ïðîäîëüíîé ñèëû, ïðèëîæåí-
íîé ê îäíîìó èç ñëîåâ, âûçîâåò ïåðåìåùåíèå ñëîÿ
îòíîñèòåëüíî äðóãèõ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.
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Çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî â íàïðÿæåííûõ çîíàõ áîëü-
øîé ïðîòÿæåííîñòè íåîáÿçàòåëüíî ðàñïðîñòðàíåíèå
ìåçîïðåîáðàçîâàíèé â ñòîðîíó èñòî÷íèêà òåïëà, íî
îáÿçàòåëüíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñ öåëüþ íàèáîëüøåãî
óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáëàñòè, òàê
êàê ïîñëåäíåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî ïðè ñòðåìëå-
íèè ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ.

9) Ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ îáû÷íûå ìåõàíè÷åñêèå
ðàçðóøåíèÿ è ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ ñ âðåìåííûì îïå-
ðåæåíèåì ìîãóò ðàáîòàòü ñîâìåñòíî-ïîñëåäîâàòåëü-
íî (öèêëè÷åñêè), ñîçäàâàÿ çîíû ðàçëîìîâ, ãëóáèííûõ
êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê è äàåê. Îäíîé èç ïðè÷èí ìî-
æåò áûòü êîëëàïñ âìåùàþùèõ ïîðîä ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû íà ãëóáèíàõ 20ñ40 êì,
áîëåå ñèëüíûé äëÿ îñíîâíûõ, ÷åì êèñëûõ ïîðîä, è
íàðóøåíèå ïðî÷íîñòè âìåùàþùèõ ïîðîä íà ãëóáè-
íàõ 3ñ10 êì ââèäó ïîÿâëåíèÿ ñâåðõäàâëåíèÿ [2]. Ê
ýòèì æå îòìåòêàì ïðèóðî÷åíî áîëüøèíñòâî çåìëå-
òðÿñåíèé.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ ïðîÿâëåíèé ñ î÷åâèäíîñ-
òüþ ñëåäóåò, ÷òî è òåïëîâîé óäàð, è ìåõàíè÷åñêèå èñ-
êàæåíèÿ ðåøåòêè, è øîê-âîëíû ÿâëÿþòñÿ ëèøü çà-
òðàâî÷íûìè ñðåäñòâàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè óñòàíîâ-
ëåíèþ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è ìåíÿþùèìè àíãàðìî-
íè÷íîå ïîâåäåíèå ïëîñêîñòåé òðåùèíû òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî áóäóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ
(êîëåáàíèÿ â ïðîòèâîôàçå è ðåçîíàíñ?). Ìåçîàíãàð-
ìîíè÷íîå ïîâåäåíèå áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ íåèçìåí-
íûì â îäíîðîäíîé ñðåäå è ìîæåò áûòü ïðåêðàùåíî
(÷òî íåîáÿçàòåëüíî) íà ãðàíèöàõ ïåðåõîäà â äðóãóþ
ñðåäó èëè ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ñîñòàâà è ñâîéñòâ
ñðåäû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ â ãåîëî-
ãèè, êàê è â îáùåì ñëó÷àå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîïå-
ðå÷íîå ñìåùåíèå íàíîòðåùèí ïðè äîñòèæåíèè îïðå-
äåëåííûõ òåìïåðàòóð äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà. Ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîò ìåòðîâ
â ñåêóíäó.

Ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäâàðÿþò ìíîãèå ãåîëî-
ãè÷åñêèå ñîáûòèÿ è ñïîñîáñòâóþò èõ ïðîÿâëåíèþ ïî
ïðè÷èíå ðåçêîãî ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîðîä. Â îá-
ùåì ñëó÷àå ïîëîñà ìåçîïðåîáðàçîâàíèé ïåðåìåùà-
åòñÿ â ñòîðîíó èñòî÷íèêà òåïëà. Îòçëè÷èå îò îáû÷-
íûõ òðåùèí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáû÷íûå òðåùè-
íû ðàçâèâàþòñÿ â ïðîäîëüíóþ ñòîðîíó â íàïðàâëå-
íèè âåðøèíû òðåùèíû, ãäå, êàê èçâåñòíî, ðàñïîëî-
æåíà îáëàñòü íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé, è ïðèìåðíî ñ
òîé æå ñêîðîñòüþ, êàê è ìåçîïðåîáðàçîâàíèÿ, íî íà-
ïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëüíûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì ñàìîé òðåùèíû.

Â ïåðèîä ðàçâèòèÿ îáû÷íûõ òðåùèí è íàíîòðå-
ùèí â ïîëîñòè ïåðâûõ âíå çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-
ðîâ âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ áðîóíîâñêîå äâèæåíèå
ïàðîâ ìàòåðèàëà, òîãäà êàê â ïîëîñòè íàíîòðåùèí
îíî íàõîäèòñÿ â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò ëèøü îòêðûòûå ñ ïîâåðõíîñòè íàíîòðå-
ùèíû, â ñàìîé âåðõíåé îòêðûòîé ÷àñòè êîòîðûõ âîç-
íèêàþùèé êðóòèëüíûé ìîìåíò (èç-çà íåîäíîðîäíîñ-
òè ñâÿçåé ìîëåêóë â ìàòðèöå è âûõîäÿùåé â ïîëîñòü
ìîëåêóëû) ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ íàáëþäàå-
ìûõ â îïûòàõ äâîéíûõ ñïèðàëåé (ëàìåëëåé), ïðè
òåìïåðàòóðå, ìåíüøå íà÷àëüíîé ìèíèìàëüíîé, è
âíåøíåé íàãðóçêå, ÷àñòî íàáëþäàåìûõ â îïûòàõ [7],
÷òî áûñòðî ïðèâîäèò ê çàêðûòèþ òðåùèíû ñ ïîâåðõ-
íîñòè è èçìåíåíèþ äâèæåíèÿ ïî ïðè÷èíå íåáîëüøî-
ãî èçìåíåíèÿ íàêëîíà íàíîòðåùèíû.

Îòìåòèì, ÷òî êàæäîå èç ðàññìàòðèâàåìûõ â ñòà-
òüå ïîëîæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæ-
íóþ òåîðåòè÷åñêóþ çàäà÷ó. Íàïðèìåð, êàêîé âêëàä â
ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé
áóäóò âíîñèòü ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ âíóòðè ïîëîñòè è
óïðóãèå êîëåáàíèÿ, ïåðåäàâàåìûå ñ ìõîëîäíîéî ñòî-
ðîíû òðåùèíû, äëÿ âîçáóæäåíèÿ íîâîãî ñëîÿ ìîëå-
êóë, èëè êîãäà òðåùèíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íà-
íîòðåùèíó, äðóãèìè ñëîâàìè, ñïîñîáíóþ ê ïîïåðå÷-
íîìó äâèæåíèþ, ê îáðàçîâàíèþ ìåçîïîëîñû ïî äîñ-
òèæåíèè îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóð è áåç âíåøíèõ
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, èëè êàêîâà äîëæíà áûòü øè-
ðèíà íàíîòðåùèíû, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü äàâëåíèå â
ïîëîñòè êàê îäíîíàïðàâëåííîå, áåç áðîóíîâñêîãî
äâèæåíèÿ. Âñå ýòî òðåáóåò ãëóáîêîé òåîðåòè÷åñêîé
ïðîðàáîòêè íå òîëüêî ñ ïîçèöèé ìîëåêóëÿðíîé ôèçè-
êè, ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è ñïëîøíûõ ñðåä, íî è ãåî-
ôèçèêè è ïåòðîãðàôèè. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèé ïîëó÷åííûå îöåíêè äîñòàòî÷íû äëÿ îá-
ùåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà è îïèñàíèÿ ìåçîïðåîáðà-
çîâàíèé â ãîðíûõ ïîðîäàõ.

Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Ñ. Øêîäçèíñêîãî è Á.Ì.
Êîçüìèíà çà ïðîñìîòð ðóêîïèñè è ñäåëàííûå çàìå-
÷àíèÿ.
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Ye.N. Diman

Mesotransformations as the cause of geological restructuring

Consideration is given to the problems of mesotransformations in geology. A new hypothesis was offered that
both nanocrack swarms and a small temperature gradient are the cause of mesotransformations in rocks (Diman,
2004).The movement of mesotransformations occurs by fictitious conventional propagation of the nanocrack
into the domain of high temperature. Mesotransformations precede and further many geological events, namely
strip-like violation of rock strength, earthquakes, formation of dikes and pipes, including diamond pipes and
dikes, and longitudinal and transverse dislocation of crystal layers. The mesotransformations rate reaches several
hundreds of meters per second.
The minimum temperatures for substances are determined at which mesotransformations can begin without
outward influence. An inference is made that mesotransformations are widely distributed in the rocks of the
earthís crust.
This paper also offers a structure of the mesotransformations zone, and differences in mesotransformations are
considered for both metals and silicate rocks (as exemplified by granite). Sufficient features are adduced for
the mesotransformations as the product of the transverse motion of nanocracks.

Key words: mesotransformations, nanocracks, temperature gradient, rocks.


