
Со вре мен ная тех ни ка поз во ля ет ис сле до -
вать ми не ра лы на ми к ро� и на но уров не. Мо -
либ де нит ра нее ис сле до вал ся раз лич ны ми
фи зи че с ки ми (рент ге нов ская ди фрак ци он -
ная то по гра фия, эле к трон ная ми к ро ско пия и
т.д.) и хи ми че с ки ми (ка ло ри ме т ри че с кий
ана лиз, ме тод по верх но ст ных ямок трав ле -
ния и др.) ме то да ми. Кро ме то го, он яв ля ет ся
ос нов ным но си те лем и кон цен т ра то ром ре -
ния, очень важ но го в про мы ш лен ном от но -
ше нии эле мен та, соб ст вен ные ми не ра лы
ко то ро го ред ко встре ча ют ся в при ро де и не
пред став ля ют боль шо го эко но ми че с ко го
ин те ре са. Мо либ де нит яв ля ет ся по лу про -
вод ни ком, и при ре ше нии за да чи от де ле ния
мо но слоя хи ми че с ки чи с то го и струк тур но
со вер шен но го на мо ле ку ляр ном уров не ис -
кус ст вен но го кри с тал ла он мо жет ус пеш но
ис поль зо вать ся в на но э ле к тро ни ке на ря ду с
крем ни ем (Ату чин, 2011). 

Эле к трон ные свой ст ва при род но го мо -
либ де ни та в раз лич ных об раз цах из�за струк -
тур но�хи ми че с кой не од но род но с ти ми не -
раль ных ин ди ви дов ко леб лют ся в ши ро ких
пре де лах. При этом вза и мо дей ст вие при ме -
сей с де фек та ми кри с тал ли че с кой струк ту ры
ми не ра ла�хо зя и на при во дит к на коп ле нию
при ме сей и фор ми ро ва нию струк ту ри ро ван -
ных ло каль ных об ла с тей кон цен т ра ции ве -

ще ст ва (Алек се ев, Ма рин, 2012). Очень ча с то
кон цен т ри ро ва ние хи ми че с ких эле мен тов в
ми не ра лах на ру ша ет ре гу ляр ность их атом -
ной струк ту ры.

Ос нов ным спе ци фи че с ким свой ст вом мо -
либ де ни та MoS2 яв ля ет ся его сло ис тая кри с -
тал ли че с кая струк ту ра. В пло с ко сти сло ёв
ато мы мо либ де на и се ры свя за ны проч ны ми
ко ва лент ны ми свя зя ми. В на прав ле нии, пер -
пен ди ку ляр ном сло ям, хи ми че с кие свя зи
ван дер ва аль сов ско го ти па очень сла бые и
лег ко раз ры ва ют ся при ми ни маль ном ме ха -
ни че с ком воз дей ст вии. В при ро де встре ча ют -
ся две по ли тип ные раз но вид но с ти мо либ де -
ни та: по дав ля ю щее чис ло об раз цов мо либ де -
ни та из 200 ме с то рож де ний ми ра яв ля ет ся
гек са го наль ной мо ди фи ка ци ей 2Н (a =
3.16Å, c = 12.3Å, Z = 2), не зна чи тель ная часть
ром бо э д ри че с кой 3R (a = 3.16Å, c = 18.33Å,
Z = 3), ос таль ные – сме сью этих по ли ти пов
(Хур шу дян и др., 1966; Чу х ров и др., 1968;
McCandless et al., 1993; и др.). Оба по ли ти па
мо гут су ще ст во вать в ши ро ком тем пе ра тур -
ном ин тер ва ле. В ли те ра ту ре при сут ст ву ет
край не ог ра ни чен ное чис ло дан ных о по ли ти -
пах мо либ де ни та из вы со ко тем пе ра тур ных
ме с то рож де ний. Так, в об раз цах мо либ де ни -
та из пег ма ти то во го ме с то рож де ния Кэм чэб
(Ю. Аф ри ка) до ля по ли ти па 3R со став ля ет
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Ис сле до ва ны фор мы вхож де ния эле мен тов при ме сей в кри с тал ли че с кую струк ту ру мо либ де ни та из мед -
но�пор фи ро вых ме с то рож де ний, квар це во�жиль но�грей зе но вых руд и др. Бы ли ис поль зо ва ны ме то ды:
рент ге но с пе к т раль ный ми к ро ана лиз РСМА (эле к трон но�зон до вый ана ли за тор «Camebax�microbeam») и
мор фо ло ги че с кий ана лиз изо б ра же ний во вто рич ных эле к тро нах SEI (ска ни ру ю щий эле к трон ный ми к ро -
скоп Jeol 6700F). Мо либ де нит яв ля ет ся ос нов ным кон цен т ра то ром ре ния. Ре зуль та ты РСМА не об на ру жи -
ли раз ли чий в рас пре де ле нии ре ния в мо либ де ни тах из ме с то рож де ний раз лич ных ге не ти че с ких ти пов.
На ли чие ре ния с кон цен т ра ци я ми 0.04–0.5 вес.%, боль шими пре де ла об на ру же ния, от ме че но толь ко в 98
точ ках из 284 то чек ана ли за. Это со от но ше ние прак ти че с ки не ме ня ет ся при из ме не нии со дер жа ния ре -
ния в об раз цах в ин тер ва ле от 80 до 1100 г/т. Ана лиз изо б ра же ний SEI поз во лил вы явить де фек ты струк ту -
ры кри с тал лов ис сле до ван ных об раз цов: рас щеп ле ние на тон кие слои (вы со той 0.05–0.50 мкм), ин тен сив -
ный рост ден д ри тов, об ра зо ва ние вин то вых, кра е вых и дру гих дис ло ка ций (раз ме ром 1–6 мкм). Ше с ти -
гран ные по ло с ти – от ри ца тель ные кри с тал лы, изо ме т рич ные кри с тал лам гек са го наль но го мо либ де ни та
2H по ли ти па, сви де тель ст ву ют о до ми ни ро ва нии в ис сле до ван ных об раз цах по ли ти па 2Н. Тре у голь ные по -
ло с ти – от ри ца тель ные кри с тал лы, изо ме т рич ные кри с тал лу мо либ де ни та ром бо э д ри че с кой 3R по ли тип -
ной раз но вид но с ти, встре ча лись очень ред ко. Фор ма вхож де ния при мес ных ато мов в струк ту ру мо либ де -
ни та в зна чи тель ной сте пе ни свя за на со струк тур ны ми де фек та ми. Ато мы ре ния ча с то кон цен т ри ру ют ся
на дис ло ка ци ях. 
В ста тье 7 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 15 на зва ний.
Клю че вые сло ва: мо либ де нит, по ли тип, ре ний, мор фо ло ги че с кий ана лиз, дис ло ка ция.
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44% и 35% при со дер жа нии ре ния со от вет ст -
вен но 700 и 1800 г/т (McCandless et al., 1993).
В мо либ де ни те из скар но вых ме с то рож де ний
(Newberry, 1979; McCandless et al., 1993) со дер -
жа ние по ли ти па 3R ко леб лет ся от 5% (100 г/т
Re) до 30–90% (750 г/т Re). В то же вре мя в мо -
либ де ни те из месторождений Пит ка ран та
(Ка ре лия), Ак�Ке зень (Ка зах стан) при сут ст ву -
ет толь ко по ли тип 2H (Чу х ров и др., 1968).

Це лью дан ной ра бо ты яв ля ет ся ис сле до -
ва ние фор мы вхож де ния ато мов при ме си в
кри с тал ли че с кую струк ту ру мо либ де ни та. Из
всех при мес ных ато мов толь ко ре ний по сто -
ян но об на ру жи ва ет ся в об раз цах мо либ де ни -
та: от мил ли грамм на тон ну до 2000 г/т и бо лее
(Voudouris et al., 2009). По вы шен ные со дер -
жа ния Re в мо либ де ни те, так же как и дру гих
эле мен тов�при ме сей, та ких как W, Fe, ха рак -
тер ны для ром бо э д ри че с кой (3R) по ли тип ной
раз но вид но с ти. Экс пе ри мен таль но по ка за но,
что рост кри с тал лов 3R�мо либ де ни та про ис -
хо дит на вин то вых дис ло ка ци ях, воз ни ка ю -
щих из�за на ли чия при ме сей (Newberry,
1979). С дру гой сто ро ны, струк тур ный ана лиз
че ты рех кри с тал лов мо либ де ни та из Се вер -
ной Гре ции с вы со ким со дер жа ни ем ре ния
(0.45–4.2%) по ка зал, что они кри с тал ли зу ют ся
как гек са го наль ная 2H по ли тип ная раз но вид -
ность (Voudouris et al., 2009). Мно гие ис сле до -
ва те ли на хож де ние ре ния в мо либ де ни те объ -
яс ня ют изо мор физ мом ре ния и мо либ де на
(Нод дак, Нод дак, 1935; По ка лов, 1963; Ко сяк,
1965; McCandless et al., 1993; и др.). 

Ме то ды ис сле до ва ния

C це лью изу че ния фор мы вхож де ния
ато мов ре ния в кри с тал ли че с кую струк ту ру
мо либ де ни та на ми ра нее бы ли ис сле до ва ны
об раз цы из 10 ме с то рож де ний (раз ных ге не -
ти че с ких ти пов) Мон го лии, Ма га дан ской
об ла с ти, За бай ка лья и Ура ла. Бы ли ис поль -
зо ва ны ме то ды эле к трон ной ми к ро ско пии
(BSE) и рент ге но с пе к т раль но го ми к ро ана -
ли за (РСМА) (Мак си мюк, Ку ли ко ва, 2013).
Мор фо ло гия вы де ле ний мо либ де ни та раз но -
об раз на. Это круп ные (0.3–1 см) аг ре га ты,
от дель ные пла с тин ки и их гнез до вые скоп -
ле ния раз но го раз ме ра, сра с та ния не пра -
виль ных пла с тин ча тых зе рен, тон кая вкрап -
лен ность в квар це, при маз ки по тре щи нам
(«зер ка ла сколь же ния»). Ис сле до ва ния с по -
мо щью эле к трон но�зон до во го ана ли за то ра
«Camebax�microbeam» про во ди лись в ан шли -
фах и в шаш ках в ви де бри ке тов, в ко то рых
зер на мо либ де ни та бы ли за прес со ва ны в
эпок сид ную смо лу. Аг ре га ты, от дель ные пла -
с тин ки мо либ де ни та ори ен ти ро ва лись как

пер пен ди ку ляр но, так и па рал лель но по верх -
но с ти бри ке та. Уча ст ки для ана ли за вы би ра -
лись по рас тро во му изо б ра же нию зе рен мо -
либ де ни та в от ра жен ных эле к тро нах (BSE).

Оп ре де ле ние со дер жа ния ос нов ных ком -
по нен тов Mo и S про во ди лось по ин тен сив -
но с ти ли ний Lb1 и Кa со от вет ст вен но, при ус -
ко ря ю щем на пря же нии 20 кВ и то ке зон да
25–30 нА. В ка че ст ве кри с тал ла�ана ли за то ра
при ме ня ли кри с талл РЕТ. Учи ты вал ся вклад
ли нии мо либ де на в ин тен сив ность Кa ли нии
се ры. Оп ре де ле ние кон цен т ра ций ре ния про -
во ди лось по ин тен сив но с ти La ли нии Re (кри -
с талл�ана ли за тор LiF) с уче том на ло же ния ли -
нии Zn и амп ли туд ной дис кри ми на ци ей сиг -
на ла (кон цен т ра цию Zn оп ре де ля ли по Кb1

ли нии с уче том на ло же ния ли нии W). Для
кон тро ля был ис поль зо ван ана лиз по Мa ли -
нии ре ния (кри с талл�ана ли за тор ТАР), ос -
лож нен ный на ло же ни ем ли ний W, Pb, Si, Ca
и дру гих эле мен тов, ко то рые ча с то встре ча -
ют ся в ви де ми к ро в клю че ний в мо либ де ни те. 

В ка че ст ве стан дар та для Re ис поль зо вал -
ся ме тал ли че с кий Re вы со кой чи с то ты, для S,
Mo, Zn, W со от вет ст вен но суль ва нит Cu3VS4,
по вел лит CaMoO4, сфа ле рит ZnS, ше е лит
CaWO4. Пре дел об на ру же ния ре ния в мо либ -
де ни те ра вен 0.04%. По дроб но ме то ди ка ана -
ли за из ло же на в бо лее ран ней ра бо те ав то ров
(Мак си мюк, Ку ли ко ва, 2013). 

Рас тро вые изо б ра же ния во вто рич ных
эле к тро нах ото б ра жа ют свой ст ва струк ту ры
по верх но с ти (то по гра фии об раз ца с из ме не -
ни ем вы со ты де та лей). Для ис сле до ва ний был
ис поль зо ван эле к трон ный ми к ро скоп Jeol
6700F с по ле вой эмис си ей с хо лод ным ка то -
дом. Ус ко ря ю щее на пря же ние 5 кВ, для изу -
че ния мор фо ло ги че с ких осо бен но с тей – ре -
жим SEI (ино гда LEI, ADD). Оп ре де ле ние хи -
ми че с ко го со ста ва (ми к ро ана лиз) на дан ных
пло щад ках не про во ди лось. 

Дан ные рент ге но с пе к т раль но го 
ми к ро ана ли за

Рент ге но с пе к т раль ный ми к ро ана лиз про -
во дил ся в об раз цах из ме с то рож де ний мо -
либ ден�мед но�пор фи ро вой и квар це во�жиль -
но�грей зе но вой фор ма ции. Пред ва ри тель но
со дер жа ние ре ния оп ре де ля лось ко ло ри ме т -
ри че с ким ме то дом (ана ли тик Г.Г. Ле бе де ва,
ФГУП ИМ ГРЭ).

На ми не об на ру же но раз ли чий в рас пре -
де ле нии ре ния в мо либ де ни те из ме с то рож -
де ний раз ных ге не ти че с ких ти пов, от ли чие
за клю ча ет ся толь ко в ве ли чи не кон цен т ра -
ции это го эле мен та. Рент ге но с пе к т раль ный
ми к ро ана лиз кри с тал лов по пло с ко сти, вдоль
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спай но с ти и в по пе реч ном раз ре зе по ка зал,
что при сут ст вие ре ния в мо либ де ни те край -
не не рав но мер ное и от сут ст ву ют за ко но мер -
но с ти в его рас пре де ле нии. На ли чие Re (c со -
дер жа ни ем боль шим пре де ла об на ру же ния
0.04%, но мень шим 0.42%) бы ло от ме че но
толь ко в 98 точ ках из 284 то чек ана ли за (34%).
Это со от но ше ние прак ти че с ки не ме ня ет ся
при из ме не нии со дер жа ния ре ния в об раз цах
от 80 до 1100 г/т. Вы со кая ло каль ность в рас -
пре де ле нии со дер жа ния ре ния про яв ля ет ся в
его от сут ст вии при ми к рон ном сме ще нии
зон да от то чек с по вы шен ным со дер жа ни ем
это го эле мен та. Бы ло от ме че но та кое же по -
ве де ние дру гих при ме сей – Pb, W. Столь же
не рав но мер ное рас пре де ле ние ре ния ха рак -
тер но и для пло хо по ли ру ю щих ся вы де ле ний
с ха рак тер ной бу г ри с той по верх но с тью. Со -
дер жа ние ре ния в этом слу чае на и бо лее вы -
со кое.

На ос но ва нии по лу чен ных ре зуль та тов
РСМА мы пред по ло жи ли, что не рав но мер ное
рас пре де ле ние ре ния в кри с тал лах мо либ де -
ни та при кон цен т ра ци ях боль ших 0.04%, ве -
ро ят но, свя за но с де фек та ми кри с тал ли че с -
кой струк ту ры, а имен но, с на ли чи ем ми к ро -
в клю че ний мо либ де ни та по ли ти па 3R в
ма т ри це мо либ де ни та 2H. О свя зи со дер жа -
ния Re в мо либ де ни те с со дер жа ни ем 3R по -
ли ти па сви де тель ст ву ют мно го чис лен ные ис -
сле до ва ния. Су дя по ли те ра тур ным ис точ ни -
кам (Гер цен и др., 2003; Newberry, 1979;
McCandless et al., 1993; и др.), не смо т ря на до -
ста точ но боль шой раз брос дан ных, име ет ся
тен ден ция рос та до ли по ли ти па 3R с рос том
кон цен т ра ции ре ния в об раз цах. При этом
ко ли че ст во по ли ти па 3R, в ос нов ном, ко леб -
лет ся в пре де лах от 6 до 36% от но си тель но
сум мы по ли ти пов (3R+2Н) при со дер жа нии
ре ния Ј1200 г/т. 

Дан ные эле к трон но0
ми к ро ско пи че с ких ис сле до ва ний

С це лью оп ре де ле ния не од но род но с тей
кри с тал ли че с кой струк ту ры об раз цов мо либ -
де ни та, ра нее ис сле до ван ных с по мо щью
РСМА, ана ли зи ро ва лись рас тро вые изо б ра -
же ния во вто рич ных эле к тро нах об раз цов из
двух ме с то рож де ний – Эр дэ нэт (Мон го лия)
и Мыс Пав ло ви ча (Ма га дан ская об ласть, Рос -
сия) – мо либ ден�мед но�пор фи ро вой фор ма -
ции. Ме с то рож де ния схо жи по ми не раль но -
му со ста ву, но от ли ча ют ся по воз ра с ту и вме -
ща ю щим по ро дам.

Мо либ де нит яв ля ет ся од ним из ос нов ных
руд ных ми не ра лов ме с то рож де ния Эр дэ нэт.
Вы де ля ет ся не сколь ко его ге не ра ций. На ми

изу чен мо либ де нит из ос нов ной ран ней мо -
либ де нит�квар це вой ас со ци а ции, ко то рый
сла га ет круп ные, до не сколь ких сан ти ме т -
ров, гек са го наль но�таб лит ча тые кри с тал лы
и гнез до об раз ные скоп ле ния. Со дер жа ние
ре ния в нем от 760 до 1035 г/т. Мо либ де нит из
ме с то рож де ния Мыс Пав ло ви ча круп но кри с -
тал ли че с кий, ино гда в ви де хо ро шо ог ра нен -
ных тол сто таб лит ча тых кри с тал лов, раз ме -
ром до 3–5 см. По дан ным хи ми че с ко го ана -
ли за, со дер жа ние ре ния в нем со став ля ет
363–394 г/т. 

Ра нее бы ло по дроб но изу че но воз ник но -
ве ние мор фо ло ги че с ких осо бен но с тей раз -
лич ных кри с тал лов: ден д рит но го за ле чи ва -
ния тре щин (Лемм лейн, 1973), дис ло ка ций
(Лан дау, Лиф шиц, 1987; Но ви ков, 1975) и т.д.
Со вре мен ные тех ни че с кие до сти же ния в об -
ла с ти эле к трон ной ми к ро ско пии поз во ли ли
вы явить осо бен но с ти рос та кри с тал лов, опи -
сан ные эти ми ав то ра ми. 

Ис сле до ва ния мо либ де ни та на ми к рон -
ном и суб ми крон ном уров не (сот ни на но ме т -
ров), про ве ден ные ав то ра ми по ка за ли, что
кри с тал лы мо либ де ни та лег ко рас щеп ля ют ся
на от дель ные слои. На ри сун ке 1 пред став ле -
ны рас тро вые изо б ра же ния рас щеп лен ных
пло с ко стей кри с тал лов при род но го мо либ де -
ни та. Вы со та сло ев при мер но от 0.05 до 0.10
(ино гда 0.50) мкм (рис. 1a–e, g), что со от вет ст -
ву ет 40–400 па ра ме т рам эле мен тар ной
ячей ки. При мер но та кое же рас сто я ние
меж ду сло я ми. Рас щеп ле ние вну т ри сло ев
не за ме че но да же при уве ли че нии ×120000
(рис. 1e). На ри сун ках от чет ли во за мет но, что
края тон ких сло ев за кру чи ва ют ся с об ра зо ва -
ни ем по лых тру бок в ка пил ляр ных тре щин -
ках меж ду рас щеп лен ны ми сло я ми пло с ко -
стей кри с тал ла. Ино гда про сма т ри ва ет ся тре -
у голь ное се че ние тру бок с за круг лен ны ми
уг ла ми (рис. 1f, h). Труб ки мо либ де ни та ди а -
ме т ром » 0.4 мкм и дли ной » 4–10 мкм не ред -
ко со дер жат ми к ро ско пи че с кие (ли ней ный
раз мер » 0.04–0.07 мкм) кри с тал ли ки ми не -
ра лов (рис. 1b). Ве ро ят но, труб ки за пол не ны
ма точ ным рас тво ром, так как вну т ри не ко то -
рых из них про сма т ри ва ет ся ме ниск, или га -
зо об раз ной фа зой.

На ри сун ке 1d на блю да ет ся за ле чи ва ние
ще ли меж ду сло я ми кри с тал ла мо либ де ни та
тон ки ми об ра зо ва ни я ми (по пе реч ный раз -
мер до 0.10 мкм), ко то рые про ни зы ва ют ино -
гда не сколь ко сло ев пер пен ди ку ляр но их пло -
с ко стям. Эти об ра зо ва ния по доб ны ден д ри -
там, рост ко то рых про ис хо дит меж ду сло я ми,
ока зы ва ю щи ми на них ори ен ти ру ю щее вли я -
ние. Из ве ст но, что вбли зи вы кли ни ва ю ще го -
ся края тре щи ны от ло же ние ве ще ст ва про те -
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ка ет с боль шой ско ро стью. Ма те ри ал для рос -
та ден д ри та и за ле чи ва ния ще лей из вле кал ся
со сте нок ще лей пу тем их рас тво ре ния. 

Об ра зец мо либ де ни та из ме с то рож де ния
Эр дэ нэт. На ри сун ке 2 пред став ле ны рас тро -
вые изо б ра же ния об раз цов мо либ де ни та из
ме с то рож де ния Эр дэ нэт (a–d) и Ка д жа ран
(e, f). На ри сун ке 2a вид но, что по верх ность
изу чен но го кри с тал ла по кры та мно го чис лен -
ны ми тре щи на ми, хол ми ка ми и ям ка ми. Не -
смо т ря на ма лое уве ли че ние (×250) рас тро во -
го изо б ра же ния, хо ро шее раз ре ше ние при -
бо ра поз во ли ло вы явить при ком пью тер ном
уве ли че нии, что хол ми ки пред став ля ют со -
бой слои рос та кри с тал ла, за кру чи ва ю щи е ся
по спи ра ли на сту пень ках тре щин (су дя по те -
ням, од на сто ро на тре щи ны не сколь ко при -
под ня та над дру гой), об ра зуя де фек ты стро е -
ния – вин то вые дис ло ка ции (А–В, Д на
рис. 2a–c). На не ко то рых из них (Б, В на
рис. 2b) име ют ся вы сту пы, на кон це ко то рых

вид ны ше с ти гран ные кри с тал лы с вы де лен -
ны ми сек то ра ми. На ри сун ке 3 (А–В, Д, ряд I)
пред став ле ны гра фи че с кие изо б ра же ния ге -
о ме т ри че с ких форм де фек тов, от ме чен ных
на ри сун ке 2. На ри сун ке 2b ли ней ные раз ме -
ры спи раль ных сло ев рав ны: дис ло ка ция А –
4.4 мкм (вид на чет кая сту пень ка тре щи ны),
Б – 8.4 мкм (ше с ти гран ник 3.1 мкм), В – ше -
с ти гран ник 3.9 мкм, Д – внеш ний раз мер ше -
с ти гран ни ка 10 мкм. Дис ло ка ции Б и В изо ме -
т рич ны ча с то встре ча ю щим ся в при ро де ро -
зет кам кри с тал ла мо либ де ни та. 

На ри сун ке 2a от ме че на ям ка раз ме ром
3 мкм (Г), при ком пью тер ном уве ли че нии
вид на ее ше с ти гран ная фор ма (рис. 2b), а на
рас тро вом изо б ра же нии дру го го об раз ца из
ме с то рож де ния Эр дэ нэт вы яв ле на тре у голь -
ная ям ка (Г на рис. 3, ряд I). Про ис хож де ние
ямок свя за но с рас тво ре ни ем сло ев мо либ де -
ни та в ме с тах вы хо да дис ло ка ций на по верх -
ность. 

Рис. 1. Рас тро вые изо б ра -
же ния во вто рич ных
элек  тро нах (SEI) рас щеп -
лен ных на тон кие слои
об раз цов мо либ де ни та из
ме с то рож де ний Эр дэ -
нэт, Мон го лия (а, c, e),
Мыс Пав ло ви ча, Ма га -
дан ская об ласть (b, d, f,
g), и Хар бей ское, По ляр -
ный Урал (h). 
Уве ли че ние: а – ×40000; 
b – ×10000; c – ×10000; 
d – ×50000; e – ×120000; 
f – ×1000 (фраг мент); 
g – ×1000 (фраг мент); 
h – ×800 (фраг мент сним -
ка, по лу чен но го с по мо -
щью «Camebax6micro -

be am»).

a b

c d
e f

g

h
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Рис. 2. Рас тро вые
изо б ра же ния об -
раз цов мо либ де ни -
та из ме с то рож де -
ния Эр дэ нэт, Мон -
го лия (a–d), и Ка д  -
жа ран, Ар ме ния 
(e, f): 
а – ×250, бук ва ми А,
Б, В, Д обо зна че ны
вин то вые дис ло ка -
ции, Г – от ри ца -
тель ный кри с талл,
бе лой рам кой вы де -
ле на об ласть раз -
ме ще ния дис ло ка -
ций, 
b, c – изо б ра же ние
от ме чен ной об ла с -
ти с ком пью тер -
ным уве ли че ни ем, 
d – ×3300; 
e, f – ×800 и ×2000
со от вет ст вен но
(по лу че ны с по мо -
щью «Ca me bax6mic-
robeam»).

Рис. 3. Ге о ме т ри че с кие фор мы де фек тов
струк ту ры ис сле до ван ных об раз цов: 
ряд I: ге о ме т ри че с кие фор мы вин то вых
дис ло ка ций (А, Б, В, Д), от ри ца тель ных
кри с тал лов (Г), на блю да е мых на рис. 2а; 
ряд II: ге о ме т ри че с кие фор мы от ри ца -
тель ных кри с тал лов (а – ж), на блю да е мых
на рис. 5a, c, e, g, h; 
ряд III: а – кон ту ры рос та кри с тал ла спи -
раль но6сло ис то го ха рак те ра (рис. 7а),
стрел ки – па ра иго лок ден д ри тов, рас ту -
щих из од но го цен т ра; б – кон ту ры вин то -
вой дис ло ка ции, при ве ден ной на рис. 7d.
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c

d

e
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А
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Де фек ты, в ко то рых на ру ше ние пра виль -
ной струк ту ры рас про ст ра ня ет ся по об ла с ти
вбли зи не ко то рой по верх но с ти, с ма к ро ско -
пи че с кой точ ки зре ния мо гут быть опи са ны
как по верх но с ти раз ры ва. Это ли ней ное не -
со вер шен ст во, об ра зу ю щее вну т ри кри с тал -
ла гра ни цу зо ны сдви га, оп ре де ля ет ся как
кра е вая дис ло ка ция. На ри сун ке 1g не ко то -
рые слои кри с тал ла не име ют про дол же ния в
пра вой ниж ней по ло ви не. Это экс трап ло с ко -
с ти, ко то рые дей ст ву ют как клин, из ги бая ре -
шет ку кри с тал ла. Вы ше края экс трап ло с ко с -
ти рас сто я ния меж ду сло я ми мень ше, а ни же
края – боль ше. 

Пе ре ме ще ние кра е вой дис ло ка ции по
нор ма ли к пло с ко сти сколь же ния (пе ре пол -
за ние) свя за но с пе ре но сом мас сы. Об ра зо ва -
ни ем и дви же ни ем кра е вых дис ло ка ций к
краю кри с тал ла мож но объ яс нить та кие де -
фек ты струк ту ры как сту пень ки на краю пло -
с ко стей (в круж ке) и из ги бы кри с тал ла
(рис. 2d–f). 

Об ра зец мо либ де ни та из ме с то рож де ния
Мыс Пав ло ви ча. На SEI изо б ра же нии мо либ -
де ни та на ри сун ке 4 по от тен кам се ро го цве та
фо на мож но за ме тить тон кие слои рос та кри -
с тал ла. Фронт рос та оги ба ет раз лич ные пре -
пят ст вия, вы со та ко то рых боль ше тол щи ны
слоя. Вдоль ли нии фрон та рос та слоя в мо либ -
де ни те обыч но по вы ша ет ся кон цен т ра ция
ми к ро при ме сей Ca, Si (РСМА), мож но за ме -
тить скоп ле ние ми к ро ча с тиц. На ри сун ке
мож но вы де лить че ты ре об ла с ти: I – от но си -
тель но глад кая по верх ность с ям ка ми оп ре де -

лен ной ге о ме т ри че с кой фор мы и раз ме ром
2–4 мкм, II – по верх ность с мно же ст вом
раз лич ных тру бок дли ной до 30 мкм и ди а ме -
т ром ме нее 1 мкм, III – c бу г ра ми раз ме ром
до 60 мкм. Об ласть IV – скоп ле ние де фек тов
струк ту ры, вы шед ших на по верх ность и пре -
пят ст ву ю щих рас про ст ра не нию слоя рос та. В
этих об ла с тях бы ли вы бра ны пло щад ки для
де таль но го ис сле до ва ния.

Об ласть I. На ри сун ке 5 пред став ле ны SEI
изо б ра же ния об ла с ти I об раз ца мо либ де ни та
из ме с то рож де ния Мыс Пав ло ви ча. Ге о ме т -
ри че с кие фор мы ямок в этой об ла с ти изо б ра -
же ны на ри сун ке 3 (ряд II, а–д). Ше с ти гран -
ные по ло с ти на ри сун ке 5a, c, e – от ри ца тель -
ные кри с тал лы, изо ме т рич ные кри с тал лам
гек са го наль но го мо либ де ни та 2H по ли ти па
(рис. 5b, d). Ге о ме т ри че с ки не га тив ная фор ма
в точ но с ти по вто ря ет по ло жи тель ную фор му
кри с тал ла. От ри ца тель ные кри с тал лы воз ни -
ка ют при пе ре от ло же нии мо либ де ни та пу тем
рас тво ре ния и ис па ре ния ма те ри а ла в ги д ро -
тер маль ных ус ло ви ях. Фор ма по ло с тей, так
же как при рос те кри с тал лов, фор ми ру ет ся в
ре зуль та те стрем ле ния к ми ни му му по верх -
но ст ной энер гии кри с тал лов. При ин тен сив -
ном ис па ре нии и при не боль шой тол щи не по -
верх но ст ных сло ев об ра зу ют ся сквоз ные от -
вер стия (рис. 5e), но при боль шой тол щи не
(рис. 5c) про яв ля ет ся сло ис то�спи раль ный ха -
рак тер от ри ца тель ных кри с тал лов. Сло ям ис -
па ре ния долж ны со от вет ст во вать спи раль -
ные слои рос та, что свя за но с вин то вой дис -
ло ка ци ей в кри с тал ле, вы хо дом ее на

Рис. 4. Рас тро вое изо б ра же -
ние об раз ца мо либ де ни та
из ме с то рож де ния Мыс
Пав ло ви ча, Ма га дан ская об -
ласть (×250). Рам ка ми на ри -
сун ке вы де ле ны че ты ре раз -
лич ные об ла с ти I, II, III, IV
(объ яс не ние см. в тек с те
ста тьи).
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по верх ность с об ра зо ва ни ем сту пень ки, ко -
то рая и яв ля ет ся цен т ром рос та спи раль но го
слоя кри с тал ла. Из ве ст но (Лемм лейн, 1973),
что на кри с тал ле ча с то раз ви ва ют ся слои тол -
щи ной от од но го па ра ме т ра эле мен тар ной
ячей ки до не сколь ких ты сяч та ких па ра ме т -
ров (рис. 5c). На ри сун ке 5a, e сквозь от вер -
стия в слое пло с ко стей вид ны про ра с та ю щие
сни зу ден д ри ты.

На ри сун ке 5g, h (см. кон ту ры на рис. 3,
ряд II, е, ж) пред став ле ны две по ло с ти тре у -
голь ной фор мы с раз ме ром сто рон 1 мкм, ко -
то рые бы ли об на ру же ны в об ла с ти II. Ве ро ят -
но, тре у голь ные по ло с ти – это от ри ца тель -
ные кри с тал лы, изо ме т рич ные кри с тал лу
мо либ де ни та ром бо э д ри че с кой 3R по ли тип -
ной раз но вид но с ти (рис. 5f). 

Об ласть II. Как вид но на ри сун ке 6, в этой
об ла с ти кри с тал ла про ис хо дил ин тен сив ный
рост ден д ри тов (по пе реч ный раз мер тон ких
иго лок Ј0.1 мкм). Обыч но в са мой на чаль ной
ста дии сво е го рос та кри с тал лы ред ко име ют
пра виль ную фор му, но не из мен но рас тут в
ви де ден д ри тов (Лемм лейн, 1973). Это рас хо -
дя ще е ся в сто ро ны об ра зо ва ние, воз ни ка ю -
щее при кри с тал ли за ции в не рав но вес ных
ус ло ви ях, ког да ре б ра или вер ши ны ске лет -
но го кри с тал ла рас щеп ля ют ся по оп ре де лён -
ным за ко нам. По явив ши е ся кри с тал ло гра фи -
че с ки ра зу по ря до чен ные суб ин ди ви ды вет -
вят ся (см., на при мер, рис. 6b). Ког да слег ка
ра зо ри ен ти ро ван ные вет ви од но го и то го же
ден д рит но го кри с тал ла сра с та ют ся, на гра ни -
це меж ду ни ми воз ни ка ют вин то вые дис ло -
ка ции. Од на из них пред став ле на с ком пью -
тер ным уве ли че ни ем на ри сун ке 7: фраг мент

рас тро во го изо б ра же ния при ве ден на ри сун -
ке 7d, а гра фи че с кое изо б ра же ние кон ту ра
этой дис ло ка ции – на ри сун ке 3 (ряд III, б). 

Чем боль ше в си с те ме при ме сей, тем
боль ше раз ветв лен ность за ро ды ша и тем ве -
ро ят нее по яв ле ние зна чи тель но го ко ли че ст -
ва вин то вых дис ло ка ций при даль ней шем
рос те кри с тал ла (Лемм лейн, 1973; Но ви ков,
1975). У ве ществ, склон ных к об ра зо ва нию
ден д ри тов, все гда име ет ся на и боль шее ко ли -
че ст во дис ло ка ций (на при мер, ме тал лы). 

В об ла с ти II вид ны так же свер ну тые в
труб ки тон кие слои кри с тал ла (не ко то рые
по ка за ны на рис. 1f, h). Ча с то встре ча ют ся
труб ки, име ю щие тре у голь ные се че ния вну т -
рен ней по ло с ти (рис. 6e). Сво ра чи ва ние сло -
ев пло с ко стей в труб ки, ве ро ят но, обус лов ле -
но по лем уп ру гих де фор ма ций кри с тал ла во -
круг ли нии кра е вых дис ло ка ций. Из ве ст но,
что об ласть не со вер шен ст ва кри с тал ла, свя -
зан ная с кра е вы ми дис ло ка ци я ми и на зы ва е -
мая яд ром дис ло ка ции, на хо дит ся как бы
вну т ри ци лин д ри че с кой по верх но с ти, осью
ко то рой яв ля ет ся край экс трап ло с ко с ти (Но  -
ви ков, 1975; Лан дау, Лиф шиц, 1987). Но по ле
на пря же ний во круг кра е вой дис ло ка ции, в
от ли чие от вин то вой дис ло ка ции, не об ла да ет
ци лин д ри че с кой сим ме т ри ей (Но ви ков, 1975;
Лан дау, Лиф шиц, 1987): с од ной сто ро ны от
пло с ко сти сколь же ния – рас тя же ние, а с
дру гой – сжа тие.

При на ли чии ато мов при ме сей уп ру гие
по ля на пря же ний дис ло ка ции и при мес но го
ато ма вза и мо дей ст ву ют: при мес ные ато мы
на кап ли ва ют ся в дис ло ка ци ях. Вбли зи кра е -
вой дис ло ка ции они при тя ги ва ют ся к краю

Рис. 5. Рас тро вые изо б ра же ния от ри ца тель ных кри с тал лов в об ла с ти I и II (рис. 4) мо либ де ни та из ме с то рож де ния Мыс
Пав ло ви ча (a, c, e и g, h) и кри с тал лы мо либ де ни та со струк ту рой 2H (b, d) и 3R (f) по ли ти пов.
Уве ли че ние: а – ×4500, c – ×20000, e – ×25000; g, h – ком пью тер ное уве ли че ние фраг мен тов рис. 6а. Кри с тал лы: b – Мо ли
Хилл, Кве бек, Ка на да (фо то: Роб Ла вин ский; см. http://www.mindat.org/photo620568.html); d – Се ли ми ца, Ви то ша, Бол га рия
(фо то: А.А. Ев се ев; см. http://geo.web.ru/druza/m6molib_0.htm); и f – Цен т раль ная Про вин ция, Зам бия (фо то: Джо ли он
Ральф и Ида Чау, http://www.mindat.org/min62745.html). 

a b c d

e f g h



экс трап ло с ко с ти, чем даль ше от дис ло ка ции,
тем мень ше их кон цен т ра ция (Но ви ков,
1975). На ри сун ке 6d ви ден вну т ри труб ки
рост кри с тал ла, свя зан ный с при мес ны ми
ато ма ми. В тре у голь ной по ло с ти тру бок при
на ли чии при ме си, воз мож но, раз ви ва ют ся
кри с тал лы мо либ де ни та ром бо э д ри че с кой 3R
по ли тип ной раз но вид но с ти (рис. 5f).

Сво бод ные по верх но с ти, пу с то ты, тре -
щи ны и дис ло ка ции яв ля ют ся ис точ ни ка ми
ва кан сий вну т ри кри с тал ла. При тя же ни ем
ва кан сий объ яс ня ют об ра зо ва ние ге ли ко и -
даль ных дис ло ка ций, у ко то рых ли ния дис -
ло ка ции за кру че на в весь ма пра виль ную спи -
раль (Но ви ков, 1975). При этом дис ло ка ция
при об ре та ет кра е вую ком по нен ту (рис. 7c).
На ри сун ке 6f мож но за ме тить на тон ких

труб ках зуб цы, об ра зо ван ные пра виль ной
спи ра лью. 

Об ласть III. В этой об ла с ти кри с тал ла
(рис. 4) име ет ся од но вре мен но мно го раз лич -
ных дис ло ка ций, на хо дя щих ся друг от дру га
на от но си тель но ма лых (но боль ших по срав -
не нию с по сто ян ной ре шет ки) рас сто я ни ях. В
этом слу чае дис ло ка ции рас сма т ри ва ют ус -
ред не но (Лан дау, Лиф шиц, 1987). Дис ло ка ции
обыч но скап ли ва ют ся по на прав ле ни ям к пре -
пят ст ви ям как в од ной пло с ко сти сколь же ния,
так и в па рал лель ных пло с ко стях с плот но с -
тью, об рат но про пор ци о наль ной кор ню из
рас сто я ний до них. При уве ли че нии плот но с -
ти дис ло ка ций ос нов ную роль иг ра ют кол лек -
тив ные эф фек ты – свой ст ва и вза и мо дей ст -
вия боль ших дис ло ка ци он ных групп.
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Рис. 6. Рас тро вое изо б ра -
же ние об ла с ти II об раз ца
мо либ де ни та (рис. 4) из ме -
с то рож де ния Мыс Пав ло -
ви ча: 
а – ×1500, 
b–g – ком пью тер ное уве ли -
че ние фраг мен тов рис. 6а.
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d ee

gf
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Меж ду од но имен ны ми кра е вы ми дис ло -
ка ци я ми (экс трап ло с ко с ти оди на ко во ори ен -
ти ро ва ны от но си тель но пло с ко сти сколь же -
ния), на хо дя щи ми ся в од ной пло с ко сти
сколь же ния, дей ст ву ет толь ко си ла вза им но -
го от тал ки ва ния, а меж ду раз но имен ны ми –
си ла вза им но го при тя же ния. Си ла вза и мо -
дей ст вия па рал лель ных кра е вой и вин то вой
дис ло ка ций рав на ну лю. Зна чи тель но труд -
нее вы чис лить си лу вза и мо дей ст вия про из -
воль но на прав лен ных дис ло ка ций. 

На ри сун ке 4 мож но уви деть рас пре де -
ле ние боль шо го чис ла вза и мо дей ст ву ю щих
и раз мно жа ю щих ся сме шан ных дис ло ка -
ций. На ри сун ке 7а, на ко то ром при ве ден
фраг мент об ла с ти III, про сма т ри ва ют ся кон -
ту ры рос та кри с тал ла спи раль но�сло ис то го

ха рак те ра (рис. 3, ряд III, а). Спи раль ные
цен т ры этой груп пы дис ло ка ций рас по ло -
же ны на рас сто я нии 50 мкм. Спи ра ли, рас -
ту щие из этих цен т ров, име ют раз ные зна -
ки. Кон ту ры спи ра ли обо зна че ны игол ка ми
ден д ри тов, рас ту щи ми из од но го цен т ра в
двух вза им но�пер пен ди ку ляр ных на прав ле -
ни ях, од но из ко то рых – ка са тель ная к спи -
раль ной пло с ко сти. На прав ле ния рос та иго -
лок ме ня ют ся на вза им но про ти во по лож -
ные, ве ро ят но, со глас но из ме не нию зна ка
ка са тель ных и нор маль ных на пря же ний во -
круг кра е вой со став ля ю щей этой груп пы
дис ло ка ций (Но ви ков, 1975). Один центр
объ е ди нен ной груп пы дис ло ка ций яв ля ет ся
цен т ром спи раль но го рос та сло ев, дру гой
центр (ям ка) – центр ис па ре ния слоя, по -

79
Мор фо ло ги че с кие ис сле до ва ния фор мы вхож де ния

при мес ных ато мов в кри с тал ли че с кую струк ту ру мо либ де ни та

Рис. 7. Фраг -
мен ты об ла с -
тей III (а) и IV
(b), от ме чен -
ные на рис. 4;
дис ло ка ции –
ге ли ко и даль ная
(c) на рис. 2d и
вин то вая (d) на
рис. 6а; фраг -
мент изо б ра -
же ния мо либ де -
ни та из ме с то -
рож де ния Хар -
бей ское, По ляр -
ный Урал (f), по -
лу чен но го с по -
мо щью «Ca me-
bax6microbeam»
(все – ком пью -
тер ное уве ли -
че ние). 
Для срав не ния
при ве ден 3R6мо-
либ де нит (e) из
ме с то рож де ния
Слю до руд ник,
г. Кы ш тым, Че -
ля бин ская об -
ласть (см. http://
ф о  р у м . х и т  -
ник.рф/down-
load/file.php?id
=2887&mode=vie
w).

a b

c d

e
f

100 мкм



это му в этой об ла с ти вид ны игол ки толь ко
ка са тель ной со став ля ю щей.

Об ласть IV. В об ла с ти IV ри сун ка 4 (уве -
ли чен ный фраг мент при ве ден на рис. 7b) на -
блю да ет ся скоп ле ние раз лич ных дис ло ка -
ций: ге ли ко и даль ных, пер пен ди ку ляр ных
пло с ко сти, ди а ме т ром 0.5 и вы со той 2 мкм;
кра е вых, вы шед ших на по верх ность под раз -
лич ны ми уг ла ми, ди а метр тру бок 2.5 мкм;
вин то вых, ди а ме т ром 2.5 мкм, и дру гих.
Стрел кой на ри сун ке 7b в скоп ле нии дис ло -
ка ций от ме че на таб лет ка тре у голь ной фор -
мы (раз мер сто ро ны 7 мкм, вы со та 0.2 мкм).
Этот ми к ро уча с ток по до бен тре у голь ным
пла с тин кам мо либ де ни та 3R об раз ца из ме с -
то рож де ния Слю до руд ник, Че ля бин ская об -
ласть, Урал (рис. 7e). Ана ло гич ные ре зуль та -
ты бы ли по лу че ны на ми при изу че нии мо -
либ де ни та из ме с то рож де ния Хар бей ское,
По ляр ный Урал (рис. 7f).

Об суж де ние ре зуль та тов

Бла го да ря сло ис той струк ту ре кри с тал лов
мо либ де ни та очень сла бые хи ми че с кие свя зи
меж ду сло я ми лег ко раз ры ва ют ся при ми ни -
маль ном ме ха ни че с ком воз дей ст вии. На ши
ис сле до ва ния ме то да ми рент ге но с пе к т раль -
но го ми к ро ана ли за (РСМА) и ска ни ру ю щей
эле к трон ной ми к ро ско пии по ка за ли, что
кри с тал лы мо либ де ни та рас щеп ля ют ся на
тон кие слои (0.05–0.50 мкм), слои сме ща ют -
ся, об ра зу ют ся тре щи ны, пу с то ты. За ле чи ва -
ние де фек тов кри с тал лов про ис хо дит пу тем
ин тен сив но го рос та ден д ри тов, об ра зо ва ния
вин то вых, кра е вых и дру гих дис ло ка ций. Ос -
нов ной спо соб по яв ле ния дис ло ка ций в кри с -
тал ле – сдвиг од ной ча с ти кри с тал ла от но -
си тель но дру гой на ве ли чи ну от од но го па -
ра ме т ра ячей ки до сот ни и да же ты ся чи
па ра ме т ров. По это му при ма к ро ско пи че с ком
эф фек те гра ни ца зо ны сдви га есть ли ния, а
при ми к ро ско пи че с ком – об ласть не со вер -
шен ст ва струк ту ры (на но уро вень). Раз ме ры
на блю да е мых в мо либ де ни те вин то вых дис -
ло ка ций 1–6 мкм. 

При мес ные ато мы кон цен т ри ру ют ся на
дис ло ка ци ях. При скоп ле нии дис ло ка ций,
чем боль ше их плот ность, тем боль ше кон -
цен т ра ция при тя ну той к ним при ме си, при
этом кон цен т ра ция при ме сей бы с т ро умень -
ша ет ся по ме ре уда ле ния от яд ра дис ло ка ций.
Об ла с ти по верх но с ти об раз ца с по вы шен ной
плот но с тью вин то вых и дру гих дис ло ка ций
обыч но пло хо по ли ру ют ся. Рент ге но с пе к т -
раль ный ми к ро ана лиз ис сле до ван ных об раз -
цов по ка зал, что в мо либ де ни тах с та кой ха -
рак тер ной бу г ри с той по верх но с тью кон цен т -

ра ция ре ния и дру гих при ме сей – W, Pb, Ca,
Si, Fe – на и бо лее вы со кая. При сут ст вие этих
эле мен тов в мо либ де ни те, ве ро ят но, свя за но
с соб ст вен ной ми не раль ной фор мой: квар -
цем, по вел ли том, га ле ни том, ше е ли том, окис -
ла ми же ле за и дру ги ми. При этом со хра ня ет -
ся вы со кая ло каль ность в рас пре де ле нии со -
дер жа ния при ме сей. 

В ме с тах вы хо да ли ний дис ло ка ций на по -
верх ность по яв ля ют ся ям ки – от ри ца тель ные
кри с тал лы. Яд ро дис ло ка ции дей ст ву ет как
центр рас тво ре ния, ис па ре ния. За ме чен ные
ям ки (ли ней ный раз мер 2–6 мкм) име ют чет -
ко раз ли чи мую кри с тал ло гра фи че с кую ог ран -
ку. Ча с то встре ча ю щи е ся ше с ти гран ные по ло -
с ти – от ри ца тель ные кри с тал лы, изо ме т рич -
ные кри с тал лам гек са го наль но го мо либ де ни та
2H по ли ти па, сви де тель ст ву ют о до ми ни ро ва -
нии в ис сле до ван ных об раз цах по ли ти па 2Н.
Тре у голь ные по ло с ти – от ри ца тель ные кри с -
тал лы, изо ме т рич ные кри с тал лу мо либ де ни та
ром бо э д ри че с кой 3R по ли тип ной раз но вид но -
с ти, встре ча ют ся очень ред ко. 

В ра бо те Р. Нью бер ри (Newberry, 1979)
экс пе ри мен таль но по ка за но, что рост кри с -
тал лов 3R�мо либ де ни та про ис хо дит на вин то -
вых дис ло ка ци ях, воз ни ка ю щих из�за на ли -
чия при ме сей. Од на ко при ме си – лишь од на
из воз мож ных при чин об ра зо ва ния вин то -
вых дис ло ка ций. Вбли зи кра е вой дис ло ка ции
при ме си кон цен т ри ру ют ся на краю экс тра -
пло с ко с ти. Сво ра чи ва ние сло ев пло с ко стей в
труб ки, ве ро ят но, обус лов ле но по лем уп ру -
гих де фор ма ций кри с тал ла во круг ли нии кра -
е вых дис ло ка ций. При рос те кри с тал лов, свя -
зан ном с при мес ны ми ато ма ми вну т ри тру -
бок (дли на до 4–30 мкм, внеш ний ди а метр
<0.40 мкм, ино гда тре у голь ное се че ние), ори -
ен ти ру ю щее вли я ние по след них, воз мож но,
про яв ля ет ся в фор ми ро ва нии струк ту ры 3R
по ли ти па. 

Та ким об ра зом, ме то ды ло каль но го ана ли -
за хи ми че с ко го со ста ва ве ще ст ва РСМА и
мор фо ло ги че с ко го изу че ния (с по мо щью рас -
тро вой ми к ро ско пии) мо либ де ни та поз во ли -
ли ис сле до вать тон кие де та ли его вну т рен не -
го стро е ния и со став от дель ных фраг мен тов
кри с тал лов. 

Про ве ден ные ис сле до ва ния по ка за ли, что
эле мен ты�при ме си в мо либ де ни те свя за ны со
струк тур ны ми де фек та ми, глав ным об ра зом,
с дис ло ка ци я ми. Это ка са ет ся не толь ко ре -
ния, пред став ля ю ще го прак ти че с кий и на уч -
ный ин те рес, но и та ких эле мен тов как крем -
ний, каль ций, сви нец, воль ф рам, же ле зо и
дру гих. 

Ав то ры при зна тель ны Г.Н. Трач, Н.С. Смир-
но вой за пре до став лен ные об раз цы мо либ де -
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ни та, А.А. Бур ми с т ро ву за по мощь в про ве де -
нии экс пе ри мен та.
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