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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñðåäè îáøèðíîãî ñåìåéñòâà àìîðôíûõ è ñëàáî
ðàñêðèñòàëëèçîâàííûõ ìèíåðàëîâ âîäíîãî êðåìíåçå-
ìà áëàãîðîäíûé îïàë çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî. Îí âû-
ñîêî öåíèòñÿ çà èãðó öâåòà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïîëó÷èâøóþ íàçâàíèå “îïàëåñ-
öåíöèÿ” (ðèñ. 1). Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêà-
çàëè, ÷òî ýêçîãåííûé áëàãîðîäíûé îïàë (íàïðèìåð,
àâñòðàëèéñêèé) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêèé
òðåõìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë*, çàïðåùåííàÿ ôî-
òîííàÿ çîíà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â âèäèìîì äèàïàçî-
íå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [1, 6, 9]. Íàíîðàç-
ìåðíàÿ òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà
(ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ôîòîííîé ðåøåòêè) ïîçâîëÿåò
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ áëàãîðîäíûõ îïàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãèäðî-
òåðìàëüíûå îïàëû îòëè÷àþòñÿ ïî íàíîñòðóêòóðå è ðåæèìó îáðàçîâàíèÿ îò ýêçîãåííûõ áëàãîðîäíûõ
îïàëîâ. Îíè ñëîæåíû áîëåå ìåëêèìè ãëîáóëàìè, è â íèõ îòñóòñòâóåò ñòðóêòóðèðîâàííîñòü íàíî÷àñòèö
ïî çàêîíàì ïëîòíåéøåé óïàêîâêè, êîòîðàÿ òàê õàðàêòåðíà äëÿ ýêçîãåííûõ áëàãîðîäíûõ îïàëîâ. Â ïðî-
öåññå ôîðìèðîâàíèÿ îíè ïîäâåðãàëèñü ïíåâìàòîëèòîâîìó îòæèãó – âîçäåéñòâèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî ïàðà ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè. Âëèÿíèå òåðìàëüíûõ ýôôåêòîâ ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ äâóìåðíûõ
ôîòîííûõ çîí â õàîòè÷åñêîé îïàëîâîé ìàòðèöå. Ýòè ôîòîííûå çîíû ñîçäàíû ñåòêàìè, ÿ÷åéêè êîòîðûõ
îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå òåðìàëüíûõ ýôôåêòîâ ïî ïðèíöèïó “ÿ÷ååê Áåíàðà”. Èìåííî ýòè ñòðóêòóðè-
ðîâàííûå áëîêè è òîíêèå ïëåíêè ïðèâîäÿò ê ñïåêòðàëüíîìó ðàçëîæåíèþ ñâåòà è âîçíèêíîâåíèþ èðèçà-
öèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëàãîðîäíûé îïàë, íàíîñòðóêòóðà, ôîòîííûå êðèñòàëëû, Ïðèìîðüå, Äàëüíèé
Âîñòîê.

ïåðåäàâàòü êîãåðåíòíûé ñâåò â îïòè÷åñêîì äèàïàçî-
íå äëèí âîëí ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè. Ôîòîííàÿ
ðåøåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïà÷êó òîíêèõ äâóìåð-
íûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñî-
çäàíèÿ ðàáîòàþùåé “ôîòîííîé ðåøåòêè” äîñòàòî÷íî
äåñÿòè òàêèõ ñëîåâ. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû èìåþò
îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ îïòè÷åñêîé ñâÿçè è âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè.

Íà ïðèìåðå ýêçîãåííûõ áëàãîðîäíûõ îïàëîâ
óñòàíîâëåíî, ÷òî îïàëåñöåíöèÿ (ôîòîííàÿ çîííàÿ
ñòðóêòóðà) âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîëí íà îáúåìíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ðåøåòêå, îáðàçîâàííîé ÷àñòèöàìè êðåìíåçåìà ñôå-
ðè÷åñêîé èëè èêîñàýäðè÷åñêîé ôîðìû. Ýòè ÷àñòèöû

*Ñ îáùåé òî÷êè çðåíèÿ ôîòîííûé êðèñòàëë ÿâëÿåòñÿ ñâåðõðåøåòêîé (crystal superlattice) – ñðåäîé, â êîòîðîé
èñêóññòâåííî ñîçäàíî äîïîëíèòåëüíîå ïîëå ñ ïåðèîäîì, íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþùèì ïåðèîä îñíîâíîé ðåøåòêè. Äëÿ
ôîòîíîâ òàêîå ïîëå ïîëó÷àþò ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû – â îäíîì, äâóõ èëè
òðåõ èçìåðåíèÿõ (1D-, 2D-, 3D-ôîòîííûå ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâåííî). Åñëè ïåðèîä îïòè÷åñêîé ñâåðõðåøåòêè ñðàâ-
íèì ñ äëèíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, òî ïîâåäåíèå ôîòîíîâ êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èõ ïîâåäåíèÿ â ðåøåòêå
îáû÷íîãî êðèñòàëëà, óçëû êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè, ìíîãî ìåíüøåì äëèíû âîëíû ñâåòà. Ïî-
ýòîìó òàêèå ðåøåòêè è ïîëó÷èëè îñîáîå íàçâàíèå – ôîòîííûå êðèñòàëëû (Ã. Æóâèêèí. Ëàáèðèíòû ôîòîííûõ êðèñ-
òàëëîâ, “Êîìïüþòåððà”, ¹30, 2001).



îäíîðîäíû ïî ðàçìåðó, óïîðÿäî÷åíû ïî çàêîíó ãðàíå-
öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé
óïàêîâîê è ñîçäàþò ñâîåîáðàçíóþ, õîðîøî óçíàâàå-
ìóþ íàíîñòðóêòóðó áëàãîðîäíîãî îïàëà [4, 19, 20].

Îäíàêî ïîäîáíûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü îäíî-
ìåðíûìè è äâóìåðíûìè. Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëå-
äîâàíèÿ, ïðèìåðîì òàêèõ ìèíåðàëîâ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ
ãèäðîòåðìàëüíûå áëàãîðîäíûå îïàëû, îáëàäàþùèå
ïðåêðàñíîé îïàëåñöåíöèåé íà äâóìåðíûõ ôîòîííûõ
çîíàõ â õàîòè÷åñêîé îïàëîâîé ìàòðèöå [2, 3]. Ïðè-

÷åì ôîòîííàÿ çîíà, âîçìîæíî, ñîçäàåòñÿ îäíîé
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé, à íå òîëüêî êîìáèíàöèåé
èç äåñÿòè ñëîåâ. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðèðîäíûå ïðèìå-
ðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ñîçäàíèå íîâûõ íàíîìàòåðèàëîâ.

Â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ íà ñåâåðå Ïðè-
ìîðüÿ â èçìåíåííûõ ïîçäíåìåëîâûõ àíäåçèòàõ ñåâå-
ðÿíñêîé ñâèòû áûëî îáíàðóæåíî ìåñòîðîæäåíèå áëà-
ãîðîäíîãî îïàëà (ðèñ. 2). Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè
ñ÷èòàëè åãî àíàëîãîì ýêçîãåííûõ áëàãîðîäíûõ îïà-
ëîâ Àâñòðàëèè [10, 21]. Îäíàêî íàøè èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ýòî íå òàê [2]. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ îïàëîâ
Ïðèìîðüÿ è, äëÿ ñðàâíåíèÿ, èðèçèðóþùèõ îïàëîâ èç
êàéíîçîéñêèõ àíäåçèòîâ Ýôèîïèè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàíîóðîâíåâîé
(10-6–10-9 ì) ñòðóêòóðû áëàãîðîäíîãî îïàëà íà àòîì-
íî-ñèëîâûõ ñêàíèðóþùèõ ìèêðîñêîïàõ (ÀÑÌ)
Solver è NTEGRA Aura ôèðìû NT-MDT (ã. Çåëåíî-
ãðàä). Ïðè èçó÷åíèè íàíîñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëèñü
êàíòèëåâåðû ìàðêè NSG10 c ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ
îñòðèÿ 10 íì è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 190–325 kH.
Êàëèáðîâêà ïðèáîðà è îòðàáîòêà ìåòîäèêè ñúåìêè
ïðîâîäèëèñü íà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå ñ ïåðèîäîì
3 ìêì è ìàòðèöå ñèíòåòè÷åñêîãî îïàëà, äëÿ ñðàâíå-
íèÿ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ïðèðîäíîãî àâñòðàëèé-
ñêîãî áëàãîðîäíîãî îïàëà. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäî-
âàëàñü íà ýëåêòðîííûõ ñêàíèðóþùèõ (ðàñòðîâûõ)
ìèêðîñêîïàõ (ÑÅÌ) JEOL/EO JSM-6490 è EVO 50
XVP Zeiss íà îáðàçöàõ, íàïûëåííûõ çîëîòîì.

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû îïàëîâ íà àòîìíî-ìî-
ëåêóëÿðíîì óðîâíå (10-10 ì) áûëè ïðîâåäåíû íà ðåíò-
ãåíîâñêèõ äèôðàêòîìåòðàõ ÄÐÎÍ-3 è D8 DISCOVER
(CuKα ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîå èçëó÷åíèå).

Èçó÷àëèñü êàê ñâåæèå ñêîëû, òàê è ïîëèðîâàí-
íûå ïîâåðõíîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîòðàâëåííûå
ðàçáàâëåííîé ïëàâèêîâîé êèñëîòîé. Â âûáîðêå ïðè-
ñóòñòâîâàëè ðàçíûå ïî ñâîèì âíåøíèì ïðèçíàêàì
áëàãîðîäíûå îïàëû: áåëûå ôàðôîðîâèäíûå, æåëòûå,
ñâåòëî-êîðè÷íåâûå ïðîñâå÷èâàþùèå, ìàòîâûå è äð.
Îïàëåñöåíöèÿ â îáðàçöàõ íàáëþäàëàñü â êðàñíî-
îðàíæåâûõ èëè çåëåíî-ãîëóáûõ òîíàõ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ñòðóêòóðà îïàëîâ íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì
óðîâíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî áëàãîðîäíûõ
îïàëîâ ìèðà îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå À, ïî [15], èëè ê
I ãðóïïå, ïî [20]. Îáû÷íî îíè ñîñòîÿò èç îäíîðîäíûõ
ïî ðàçìåðó ÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíåçåìà øàðîîáðàç-
íîé ôîðìû ñ äèàìåòðîì îò 150 äî 450 íì, óïîðÿäî-

Ðèñ. 1. Ãèäðîòåðìàëüíûé áëàãîðîäíûé îïàë ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ðàäóæíîå (Ïðèìîðüå).

Ðèñ. 2. Ìåñòîïîëîæåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàäóæíîå
(Ñåâåðíîå Ïðèìîðüå).
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Âûñîöêèé, Ãàëêèí84

÷åííûõ ïî çàêîíàì ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñ-
êîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêè. Ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó ãëîáóëàìè çàïîëíåíî àìîðôíûì êðåìíåçå-
ìîì. Íà ðåíòãåíîãðàììàõ òàêèå îïàëû äàþò øèðî-
êèé ðàçìûòûé ìàêñèìóì â ðàéîíå ãëàâíîãî ýêñòðå-
ìóìà α-êðèñòîáàëèòà (4.1 ), êàêîâîé è áûë íàìè ïî-
ëó÷åí äëÿ ñèíòåòè÷åñêîãî, à òàêæå äëÿ ýêçîãåííûõ
àâñòðàëèéñêîãî (ðèñ. 3) è êàçàõñòàíñêîãî íàòóðàëü-
íûõ îïàëîâ. Îäíàêî äðóãèõ ëèíèé α-êðèñòîáàëèòà
(èëè äðóãèõ ìèíåðàëîâ) íà íèõ íåò.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç îïàëîâ ìåñòîðîæ-
äåíèé Ïðèìîðüÿ ïîêàçàë, ÷òî â ðàéîíå ãëàâíîãî ýêñò-
ðåìóìà (4.1 ) ïðèñóòñòâóþò ÿðêî âûðàæåííûå ïèêè,
ò.å. îíè ñëîæåíû α-êðèñòîáàëèòîì. Íà ðåíòãåíîãðàì-
ìàõ (ðèñ. 3) ïðèñóòñòâóþò òîëüêî åãî ëèíèè, òîãäà
êàê ëèíèè äðóãèõ ìèíåðàëîâ íå îáíàðóæåíû. Ñòå-
ïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè â ðàçíûõ îïàëàõ íåîäèíàêîâà –
â îäíèõ íàðÿäó ñ α-êðèñòîáàëèòîì ïðèñóòñòâóåò äî-
âîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àìîðôíîãî êðåìíåçåìà,
â äðóãèõ åãî ïðàêòè÷åñêè íåò. Àíàëîãè÷íûå ðåíòãå-
íîãðàììû áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ îïàëîâ Ýôèîïèè.

Òàêèì îáðàçîì, èðèçèðóþùèå îïàëû ìåñòîðîæ-
äåíèé Ïðèìîðüÿ è Ýôèîïèè îòíîñÿòñÿ ê äðóãîìó

ñòðóêòóðíîìó òèïó – Ê-îïàëû, ïî êëàññèôèêàöèè [15],
èëè III ãðóïïå ïî [20]. Îíè ñëîæåíû îêòàýäðè÷åñêèìè
íàíîêðèñòàëëàìè α-êðèñòîáàëèòà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
èìåííî òàêèå îïàëû àññîöèèðóþòñÿ ñ ëàâîâûìè ïîòî-
êàìè [4]. È èìåííî òàêîãî òèïà îïàëû áûëè îïèñàíû â
ñîâðåìåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ [16].

Ñðåäè ïðèìîðñêèõ îïàëîâ ïðèñóòñòâóþò è
ïðåäñòàâèòåëè òðåòüåé ãðóïïû – ÊÒ-îïàëû (ðèñ. 3),
îäíàêî ñðåäè íèõ íå îòìå÷åíû èðèçèðóþùèå ðàçíî-
âèäíîñòè. Ýòè îïàëû çàìåùàþò ïàëåîäðåâåñèíó è íà
ðåíòãåíîãðàììàõ èìåþò äâà ÷åòêî âûðàæåííûõ ïèêà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ìèíåðàëàì – α-êðèñòîáàëèòó
è α-òðèäèìèòó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè äåòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ â ïðèìîðñêèõ áëàãîðîäíûõ îïàëàõ îòìå÷àþò-
ñÿ âêëþ÷åíèÿ ïîëåâûõ øïàòîâ, ãëèíèñòûõ è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ ìèíåðàëîâ. Îäíàêî èõ êîíöåíòðàöèÿ íà-
ñòîëüêî ìàëà, ÷òî íà ðåíòãåíîãðàììàõ õàðàêòåðíûå
ðåôëåêñû ýòèõ ìèíåðàëîâ îòñóòñòâóþò.

Ñòðóêòóðà îïàëîâ íà íàíîóðîâíå. Ýêçîãåííûå
è ãèäðîòåðìàëüíûå îïàëû îò÷åòëèâî ðàçëè÷àþòñÿ íà
íàíîóðîâíå. Êàê óæå íåîäíîêðàòíî ãîâîðèëîñü è
ÿñíî âèäíî íà ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ (ðèñ. 4 À, Á),
ýêçîãåííûå îïàëû ñîñòîÿò èç ïðîèçâîëüíî îðèåíòè-
ðîâàííûõ áëîêîâ, êîòîðûå ñëîæåíû ãëîáóëàìè ðàç-
ìåðîì ~200 íì, ïëîòíî óïàêîâàííûìè ïî ãåêñàãî-
íàëüíîìó èëè êóáè÷åñêîìó çàêîíàì.

Áëàãîðîäíûå æå îïàëû ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ èìåþò ñîâåðøåííî äðóãóþ íàíîñòðóêòó-
ðó. Ðàçìåð ãëîáóë äèîêñèäà êðåìíåçåìà çäåñü âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ 40–90 íì. Èíîãäà îíè îáðàçóþò áî-
ëåå êðóïíûå àãëîìåðàòû, ðàçìåðîì äî 200–300 íì,
íî â ëþáîì ñëó÷àå èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå
íå ñîîòâåòñòâóåò çàêîíàì ïëîòíåéøèõ óïàêîâîê (êó-
áè÷åñêîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé).

Îäíàêî ôîòîííàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà â òàêèõ îïà-
ëàõ ñóùåñòâóåò, î ÷åì ÿñíî ñâèäåòåëüñòâóåò ïðèñóò-
ñòâèå ñëîåâ ñ ÿ÷åèñòûì ñòðîåíèåì (ðèñ. 5). Òàêèå
ñëîè ñîçäàíû ñåòüþ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñòðîãîé óïî-
ðÿäî÷åííîñòüþ ÿ÷ååê, êàê â áëèæíåì, òàê è äàëüíåì
ïîðÿäêàõ. Ðàçìåð ÿ÷ååê â áëàãîðîäíûõ îïàëàõ âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ λ/2 ñïåêòðà âèäèìîãî ñâåòà (200–
350 íì). Åñëè ðàçìåð ÿ÷ååê áîëüøå (íàìè áûëè
âñòðå÷åíû ñëîè ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè îêîëî 500 íì),
îïàëåñöåíöèÿ â îïàëå íå íàáëþäàåòñÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ (ðèñ. 5 À–Â), ÿ÷åéêè
ñåòè îáðàçîâàíû ìåëêèìè (40–90 íì), õàîòè÷åñêè
ðàñïîëîæåííûìè ãëîáóëàìè. Â óçëàõ ÿ÷ååê ýòè ãëî-
áóëû ÷àñòî îáðàçóþò àãëîìåðàòîâûå ñêîïëåíèÿ, ñðàâ-
íèìûå ïî âåëè÷èíå ñ ðàçìåðîì ñàìîé ÿ÷åéêè, òîãäà
êàê ñòåíêè ìîãóò áûòü âäâîå òîíüøå. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ôèêñèðóåòñÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììû áëàãîðîäíûõ îïàëîâ À-òèïà
(Àâñòðàëèÿ), Ê-T-òèïà (ïñåâäîìîðôîçà ïî äåðåâó)
è Ê-òèïà (ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàäóæíîå).
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Ðèñ. 4. Áåëûé áëàãîðîäíûé îïàë ýêçîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (Àâñòðàëèÿ).
À – ãðàíèöà áëîêîâ, Á – ÷åðåäîâàíèå ñëîåâ ñ ãåêñàãîíàëüíîé è êóáè÷åñêîé óïàêîâêîé. Ôîòî íà ÀÑÌ.

ÿ÷ååê, îäíàêî âûñîêàÿ ñòåïåíü äèàãåíåçà ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ îïàëîâ ÷àñòî ìàñêèðóåò èõ ïåðâîíà÷àëüíóþ
ôîðìó. Â ìåíåå ìåòàìîðôèçîâàííûõ îïàëàõ èíîãäà
óäàåòñÿ îáíàðóæèòü êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå ãëîáóë, ôèêñèðóþùèõ, âåðîÿòíî, êàíàëû
òðàíñïîðòèðîâêè ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà (ðèñ.
6Â). Â äèàãåíåçèðîâàííûõ îïàëàõ òàêèå êàíàëû
îáû÷íî çàïîëíåíû ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè.

Íà äàííîì ýòàïå íàìè îáíàðóæåíû äâà òèïà ôî-
òîííûõ áëîêîâ – åäèíè÷íûå òîíêèå ïëåíêè è ïàêåòû
ïëåíîê. Â òîíêèõ ïëåíêàõ, êàê âèäíî èç ðèñóíêà
(ðèñ. 5À), ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ãëóáîêî âíóòðü îïàëà. Ñåòü çäåñü, âåðîÿòíî, îäíî-
ñëîéíàÿ è èìååò òîëùèíó, ñðàâíèìóþ ñ ðàçìåðîì
ÿ÷åéêè. Êàê íàìè áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [3], ñíèçó è
ñâåðõó òàêèå åäèíè÷íûå ñåòêè ïåðåêðûòû îïàëîâû-
ìè ñëîÿìè ñ õàîòè÷åñêîé óïàêîâêîé ãëîáóë. Â ðåçóëü-
òàòå îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ ïëåíêà äâóìåðíîãî ôîòîííîãî
êðèñòàëëà, îáåñïå÷èâàþùåãî ýôôåêò îïàëåñöåíöèè.

Ïàêåòû èìåþò îáúåìíûé õàðàêòåð (òîëùèíà
îêîëî 3 ìêì), óïîðÿäî÷åííàÿ ñåòêà çäåñü ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 7Á). Ïîâåðõíîñòü ïàêåòà ñëîæåíà õàîòè÷åñêè
ðàñïîëîæåííûìè ãëîáóëàìè (ðèñ. 7À). Îäíàêî íà
áîêîâîì ñðåçå ïàêåòà âèäíà óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóê-
òóðà, â êîòîðîé èìåþòñÿ ôðàãìåíòû êóáè÷åñêîé è
ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâîê. Ïîä âåðõíèì ñåò÷àòûì
ñëîåì (ðèñ. 7Á) íàõîäÿòñÿ åùå, ïî ìåíüøåé ìåðå,
äâà óïîðÿäî÷åííûõ ñëîÿ-ñåòêè. Ðàçìåð ãëîáóë â
ýòîì îáðàçöå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 90 íì, à ÿ÷ååê
(îòâåðñòèé) – îêîëî 200 íì. Ñóäÿ ïî äàííîìó ïðè-

ìåðó, ïåðèîäè÷íîñòü îïòè÷åñêîé ñâåðõðåøåòêè â
ïàêåòàõ ñîçäàåòñÿ êîìáèíàöèåé ãëîáóë êðèñòîáà-
ëèòà è îòâåðñòèé ìåæäó íèìè è ìîæåò èìåòü áîëåå
ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ, ÷åì îáû÷íûå ïëîòíåé-
øèå óïàêîâêè. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî, ÷òî
ãëîáóëû è ÿ÷åéêè îáðàçóþò äâóõóðîâíåâóþ ãåêñà-
ãîíàëüíóþ ðåøåòêó. Ïðè ýòîì ðàçìåð âíóòðåííåãî
ãåêñàãîíà, ñîçäàííîãî ãëîáóëàìè, â äâà ðàçà ìåíü-
øå âíåøíåãî, îáðàçîâàííîãî ÿ÷åéêàìè. Çäåñü æå
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñàìè ãëîáóëû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ ñôåðîèäîâ, ðàçìåð êîòîðûõ íå
ïðåâûøàåò 50 íì.

Äèàãåíåç. Íåìåòàìîðôèçîâàííûå ðàçíîâèäíîñ-
òè ãèäðîòåðìàëüíûõ áëàãîðîäíûõ îïàëîâ ñî ñôåðè-
÷åñêîé ôîðìîé ãëîáóë ñðåäè ïðèìîðñêèõ îáðàçöîâ
âñòðå÷àþòñÿ íå÷àñòî. Îáû÷íî ÷àñòèöû îïàëîâ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ðàäóæíîå äåôîðìèðîâàíû è èìåþò äèñêî-
âèäíóþ, êîíóñîîáðàçíóþ èëè ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó
[3]. Êàê ïðàâèëî, ñôåðè÷åñêèå íàíîèíäèâèäû òåñíî
“ñïàÿíû” äðóã ñ äðóãîì. Îíè îáðàçóþò ãðóïïû èç
äâóõ-òðåõ è áîëåå “ñðîñøèõñÿ” ÷àñòèö, ðàçîðâàòü êî-
òîðûå áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî. Êîãäà ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå õèìè-
÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, ïîâåðõíîñòü ñôåð íèêîãäà íå áû-
âàåò ãëàäêîé. Íà íåé âñåãäà èìåþòñÿ âîëîñîâèäíûå,
èãîëü÷àòûå èëè áóãðèñòûå îñòàòêè íåäîðàñòâîðèâøå-
ãîñÿ ìàòåðèàëà. Èíîãäà ôèêñèðóåòñÿ ïåðåõîä îò çåð-
íèñòîé òåêñòóðû ê ñòåêëîâèäíîé. Âñå ýòî, íàðÿäó ñ
ïðèñóòñòâèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî îïàëû ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð.
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Ðèñ. 5. Áëàãîðîäíûé ãèäðîòåðìàëüíûé îïàë, ì-å Ðàäóæíîå (Ïðèìîðüå).
À – ïëîñêàÿ äâóìåðíàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñåòêà, Á – ôðàãìåíò ñåòêè, Â – ãåêñàãîíàëüíûé ìîòèâ ÿ÷åèñòîé ñåòêè. Ôîòî íà ÑEÌ.

Ðèñ. 6. Áëàãîðîäíûé îïàë, Ýðèòðåÿ (Àôðèêà).
À – ÿ÷åèñòàÿ ñåòêà â ãèäðîòåðìàëüíîì îïàëå, Á – îòñóòñòâèå óïîðÿäî÷åííîñòè ãëîáóë, Â – êàíàë íà ïîâåðõíîñòè ãèäðîòåðìàëüíîãî áëàãîðîäíîãî îïàëà. Ôîòî
íà ÀÑÌ.
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ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïðèâåäåííûå äàííûå îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî ãèäðîòåðìàëüíûå îïàëû îòëè÷àþòñÿ ïî
íàíîñòðóêòóðå è ðåæèìó îáðàçîâàíèÿ îò ýêçîãåííûõ
áëàãîðîäíûõ îïàëîâ. Òàì, ãäå ïðèñóòñòâóþò ñôåðû,
îíè òåñíî ñðîñëèñü è ñîñòàâëÿþò åäèíîå öåëîå ñ
ìåæçåðíîâûì êðåìíåçåìîì. Ïðèñóòñòâèå äèñêîâèä-
íûõ ôðàãìåíòîâ, ñîñòîÿùèõ èç áîëåå ìåëêèõ óïëî-
ùåííûõ íàíîèíäèâèäîâ [3], óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñôåðîèäû ïîäâåðãëèñü äåôîðìà-
öèè â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ îïàëà. Èíîãäà ôèê-
ñèðóåòñÿ ïåðåõîä îò çåðíèñòîé òåêñòóðû ê ñòåêëîâèä-
íîé. Âñå ýòî, íàðÿäó ñ ïðèñóòñòâèåì êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ôàçû, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îïàëû ïîäâåð-
ãàëèñü âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Êàê ïîêà-
çàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäîáíûé
ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè òåðìîîáðàáîòêå
îïàëà ïåðåãðåòûì âîäÿíûì ïàðîì [7, 8]. Ïðè ýòîì
ñôåðû “ñïåêàþòñÿ” äðóã ñ äðóãîì, óñòàíàâëèâàÿ
ïðî÷íûå ñèëîêñàíîâûå ñâÿçè. Ïîâûøåííîå äàâëåíèå
ïàðà âûçûâàåò ïîëíóþ ðàñêðèñòàëëèçàöèþ àìîðôíî-
ãî êðåìíåçåìà, íàðóøåíèå ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñôåð â
áëîêàõ è ïîòåðþ èðèçàöèè. Äàæå ÷àñòè÷íàÿ ðàñêðèñ-
òàëëèçàöèÿ àìîðôíîãî êðåìíåçåìà ïðèâîäèò ê
îáúåìíûì èçìåíåíèÿì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
îáúåìíûõ äåôåêòîâ è ðàñòðåñêèâàíèÿ, òàê õàðàêòåð-
íûõ äëÿ îïàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàäóæíîå.

Îäíàêî íàèáîëåå èíòåðåñíîé ÷åðòîé ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ áëàãîðîäíûõ îïàëîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâó-
ìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ âíóòðè õàîòè÷åñêîé
îïàëîâîé ìàòðèöû. Îñíîâîé ýòèõ ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñåòêà, ðàçìåð ÿ÷åéêè êî-
òîðîé ñîïîñòàâèì ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà â âèäèìîì
äèàïàçîíå. Ãåêñàãîíàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÿ÷åéêè,
ôèêñèðóåìàÿ â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ, à òàêæå óïîðÿäî-
÷åííîñòü ÿ÷ååê ïî çàêîíàì ïëîòíåéøåé óïàêîâêè
ñâèäåòåëüñòâóþò î íåñëó÷àéíîì åå îáðàçîâàíèè.

Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
òåðìàëüíîé êîíâåêöèè è èçâåñòíû â ôèçèêå ïîä íàçâà-
íèåì “ÿ÷ååê Áåíàðà”. Åñëè æèäêîñòü ïîäîãðåâàåòñÿ
ñíèçó, ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû íà÷èíàåòñÿ åå êîíâåêöèÿ: áîëåå íàãðåòûå íèæ-
íèå ñëîè æèäêîñòè ðàñøèðÿþòñÿ, ñòàíîâÿòñÿ ëåã÷å áî-
ëåå õîëîäíûõ âåðõíèõ, âñïëûâàþò íàâåðõ, òàì îõëàæ-
äàþòñÿ è ñíîâà îïóñêàþòñÿ è ò.ä. Â æèäêîñòè âîçíèêà-
þò êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè, àíàëîãè÷íûå ï÷åëèíûì ñî-
òàì, – âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûå âïëîòíóþ äðóã ê
äðóãó öèëèíäðû øåñòèãðàííîé ôîðìû (ÿ÷åéêè Áåíà-
ðà). Äâèæåíèå æèäêîñòè ñòàáèëèçèðóåòñÿ åå âÿçêîñ-
òüþ, ò.ê. ñèëû òðåíèÿ íàïðàâëåíû ïðîòèâ íåãî. Æèä-
êîñòü ïîäíèìàåòñÿ âíóòðè ÿ÷åéêè âäîëü åå îñè, ðàñòå-
êàåòñÿ ïî âåðõíåìó îñíîâàíèþ, îïóñêàåòñÿ ïî áîêî-
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âûì ãðàíÿì è ñîáèðàåòñÿ ïî íèæíåìó îñíîâàíèþ ê
åãî ñåðåäèíå è íàïðàâëÿåòñÿ ñíîâà ââåðõ (ðèñ. 9). Âîç-
íèêàåò äèíàìè÷åñêàÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà. Åñëè
ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïðîèñõî-
äèò êîàãóëÿöèÿ â æèäêîñòè, òî îáðàçóþùèåñÿ ãëîáóëû
áóäóò ñêàïëèâàòüñÿ ïî ïåðèìåòðó ÿ÷ååê, îáðàçóÿ óïî-
ðÿäî÷åííóþ ðåøåòêó ñ îäèíàêîâûìè ÿ÷åéêàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïèñàíû òðè ìåõàíèçìà âîç-
áóæäåíèÿ òåðìè÷åñêîé êîíâåêöèè ïðè ïîäîãðåâå
ñíèçó. Ïåðâûé ìåõàíèçì, ðåëååâñêèé, ïðèâîäèòñÿ â
äåéñòâèå ñèëîé ïëàâó÷åñòè, êîòîðàÿ ïîðîæäåíà
îáúåìíûì ðàñøèðåíèåì æèäêîñòè èç-çà íàãðåâà [14].
Âòîðîé ìåõàíèçì ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ðàçíîñòüþ
ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåé èç-çà
çàâèñèìîñòè ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò òåì-
ïåðàòóðû, – òåðìîêàïèëëÿðíûì ýôôåêòîì [17, 18].
Òðåòèé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ âîçáóæäåíèåì òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêîãî ýôôåêòà [5] â æèäêîñòÿõ ñ äîñòàòî÷íîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, òàêîé, ÷òî âîçíèêà-
þùèé â æèäêîñòè îáúåìíûé çàðÿä íå óñïåâàåò êîì-
ïåíñèðîâàòüñÿ.

Îäíàêî ðàçìåðû ÿ÷ååê Áåíàðà, ïîëó÷åííûõ â
ýêñïåðèìåíòàõ, íàìíîãî ïðåâûøàþò ðàçìåðû ÿ÷ååê,
óñòàíîâëåííûõ íàìè â ãèäðîòåðìàëüíûõ áëàãîðîä-
íûõ îïàëàõ. Èçâåñòíî [14], ÷òî ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó,
â îòêðûòîé ñèñòåìå “ïëåíêà æèäêîñòè–ïîäëîæêà” ñ
ñóùåñòâóþùèì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå ãðàäèåí-
òîì òåìïåðàòóðû ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ çà ñ÷åò êîí-
âåêöèîííîãî äâèæåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòàöèîíàð-
íûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû (ÿ÷åéêè Áåíàðà). Èõ
ðàçìåðû âàðüèðóþò îò ñîòåí ìèêðîí äî åäèíèö ìèë-
ëèìåòðîâ, è îíè çàïîëíÿþò âñþ ïîâåðõíîñòü ïîä-
ëîæêè. Ïðè ýòîì ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ íå-

áîëüøèì (äî ñîòíè ãðàäóñîâ), à òîëùèíà ñëîÿ æèäêî-
ñòè íå ïðåâûøàåò îäíîãî ìèëëèìåòðà. Â æèäêîñòÿõ ñ
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, åñëè òîëùèíà èõ ñëîÿ íå ïðå-
âûøàåò ìèëëèìåòðà [18] è îíè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïî-
äîãðåâàåìûõ ïîäëîæêàõ, ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ òåðìîêà-
ïèëëÿðíûé ýôôåêò [17], êîòîðûé òàêæå ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ ÿ÷ååê Áåíàðà ñ ðàçìåðàìè äî åäèíèö
ìèëëèìåòðîâ. Ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó ñ ãðàäèåíòîì
òåìïåðàòóðû îò 1000 äî 10000 °Ñ òâåðäîå âåùåñòâî
ïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå ðàñïëàâà. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ê
ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò
[11–13], êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êîíâåêöèîííîå ïåðå-
ìåøèâàíèå ñâåðõó âíèç. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ïåðèî-
äè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè äî äîëåé ìèëëèìåò-
ðîâ ïðè ãëóáèíå ðàñïëàâà â ñîòíè ìèêðîí.

Âåðîÿòíî, â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ áëàãîðîäíûõ
ãèäðîòåðìàëüíûõ îïàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ â òðåùèíàõ
ãîðíûõ ïîðîä, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü áîëüøèå äàâ-
ëåíèÿ ïåðåãðåòîãî ïàðà, íàñûùåííîãî íàíîìåòðîâû-
ìè ãðàíóëàìè îêñèäà êðåìíèÿ ïðè ìàëîì ãðàäèåíòå
òåìïåðàòóð (íå áîëåå 200 °Ñ). Ðàçìåðû ãðàíóë â áëà-
ãîðîäíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ îïàëàõ èçìåíÿþòñÿ îò
äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåò-
ðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå íàáëþäàåìûõ ðàíåå
ÿ÷ååê Áåíàðà, ôîðìèðóåìûõ ïî îäíîìó èç òðåõ ïðåä-
ëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
óçîñòüþ òðåùèí â ãîðíûõ ïîðîäàõ, âûñîêèìè äàâëå-
íèåì è ñêîðîñòüþ ïðîõîæäåíèÿ ïåðåãðåòîãî ïàðà, à
òàêæå ñ âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Òà-
êîå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ äîëæíî ïðèâîäèòü ê âûñî-
êîé ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ÿ÷ååê Áåíàðà. Ïîñêîëüêó
ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ, âûíîñÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè æèäêîñòè ñ

Ðèñ. 9. Ìîäåëü êîíâåêöèîííîé ÿ÷åéêè ïî ïðèíöèïó
“ÿ÷åéêè Áåíàðà”.
T1>T2 – òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò, L – ëèíåéíûé ðàçìåð
ÿ÷åéêè, H – âûñîòà ÿ÷åéêè.

Ðèñ. 8. Ôðàãìåíò äâóõóðîâíåâîé ôîòîííîé ðåøåòêè.
Äèàìåòð âíóòðåííåãî ãåêñàãîíà – 300 íì, âíåøíåãî – 600 íì.
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ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ è ñîñòàâîì, ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
âî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïåðåãðåòîãî
ïàðà â èçâåðæåíèè, òî ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìå-
íåíèþ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçìåðîâ ôîðìèðóå-
ìûõ ÿ÷ååê Áåíàðà. Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè, â îäíîì
îáðàçöå áëàãîðîäíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî îïàëà íà
ðàçíûõ óðîâíÿõ ôîðìèðóþòñÿ ëèáî îòäåëüíûå ñëîè ñ
ïåðèîäè÷åñêîé â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðîé, ÷åðåäóåìûå
ñ àìîðôíûìè ñëîÿìè èç äèîêñèäà êðåìíèÿ, ëèáî íà-
áëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íàáîðîâ ïëîñêîñòåé ñ ïå-
ðèîäè÷åñêîé óïàêîâêîé ãðàíóë â âåðòèêàëüíîé è, ñ
áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ, â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ðàáîòà ãèäðîòåðìàëüíîãî èñòî÷íèêà ïåðèîäè÷åñêè
èçìåíÿëàñü âî âðåìåíè è íàáëþäàëèñü îòäåëüíûå
âûáðîñû ãèäðîòåðìàëüíîãî ïàðà, êîòîðûå ÷åðåäîâà-
ëèñü ñî ñëàáûì äèôôóçèîííûì ïåðåíîñîì ïàðà èç
èñòî÷íèêà ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ãðàíóë äè-
îêñèäà êðåìíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàëñÿ
ñëîé ñ ïåðèîäè÷åñêèì ÷åðåäîâàíèåì ñòðóêòóð, à óâå-
ëè÷åíèå ïëîòíîñòè äèîêñèäà â ïàðå è óìåíüøåíèå
åãî ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ ïðèâîäèëè ê ôîðìèðîâàíèþ
íåóïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ. Çàòåì èñ-
òî÷íèê íà÷èíàë ðàáîòàòü ïåðèîäè÷åñêè è ñ âûñîêîé
÷àñòîòîé, âûáðàñûâàÿ ïîðöèè ïåðåãðåòîãî ïàðà ñ íå-
êîòîðîé ïëîòíîñòüþ äèîêñèäà êðåìíèÿ. Ïðîöåññ
ôîðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ïîâòîðÿëñÿ
â êàæäîì ïîñëåäóþùåì ôîðìèðóåìîì ñëîå, ÷òî ïðè-
âîäèëî ê îáðàçîâàíèþ ñòîïêè óïîðÿäî÷åííûõ ñëîåâ.
Ïðè ýòîì ðàçìåð ÿ÷ååê çàâèñåë êàê îò äàâëåíèÿ ïåðå-
ãðåòîãî ïàðà, òàê è îò ñòåïåíè åãî íàñûùåííîñòè ãðà-
íóëàìè äèîêñèäà êðåìíèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, ãèäðîòåðìàëüíûå èðèçèðóþùèå
îïàëû ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàäóæíîå îòëè÷àþòñÿ ïî íà-
íîñòðóêòóðå è ðåæèìó îáðàçîâàíèÿ îò ýêçîãåííûõ
áëàãîðîäíûõ îïàëîâ. Îíè ñëîæåíû áîëåå ìåëêèìè
ãëîáóëàìè, è â íèõ îòñóòñòâóåò òà ñòðóêòóðèðîâàí-
íîñòü íàíî÷àñòèö ïî çàêîíàì ïëîòíåéøåé óïàêîâêè,
êîòîðàÿ òàê õàðàêòåðíà äëÿ ýêçîãåííûõ áëàãîðîäíûõ
îïàëîâ. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ îíè ïîäâåðãàëèñü
ïíåâìàòîëèòîâîìó îòæèãó – âîçäåéñòâèþ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ïàðà ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè.

Â òî æå âðåìÿ, âëèÿíèå òåðìàëüíûõ ýôôåêòîâ
ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ
ôîòîííûõ çîí (ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ) â õàîòè÷åñêîé
îïàëîâîé ìàòðèöå. Èìåííî ýòè ñòðóêòóðèðîâàííûå
áëîêè è òîíêèå ïëåíêè ïðèâîäÿò ê ñïåêòðàëüíîìó
ðàçëîæåíèþ ñâåòà è âîçíèêíîâåíèþ èðèçàöèè. Ôî-
òîííûå çîíû ñîçäàíû ñåòêàìè, ÿ÷åéêè êîòîðûõ îáðà-
çîâàëèñü â ðåçóëüòàòå òåðìàëüíûõ ýôôåêòîâ ïî ïðèí-

öèïó “ÿ÷ååê Áåíàðà”. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ôîòîí-
íûõ çîí îñëîæíÿåòñÿ íåðàâíîâåñíûìè óñëîâèÿìè –
áîëüøèìè äàâëåíèÿìè ïåðåãðåòîãî ïàðà, ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ íàñûùåíèÿ íàíîìåòðîâûìè ãðàíóëàìè îêñèäà
êðåìíèÿ, îòíîñèòåëüíî ìàëûì ãðàäèåíòîì òåìïåðà-
òóð è ïóëüñàöèîííûì õàðàêòåðîì ïðîöåññà. Â ðå-
çóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè ñôîðìèðîâàëèñü ñëîæíûå
äâóõóðîâíåâûå ñòðóêòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ, âëèÿþùèå
íà ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå ñâåòà è âîçíèêíîâåíèå
èðèçàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÄÂÎ, ïðîåêòû ¹ 06-3-À-08-313, 09-3-À-08-416, 09-3-
À-02-028.
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S.V. Vysotskiy, N.G. Galkin A.V. Barkar, E.A. Chusovitin, A.A. Karabtsov

Hydrothermal precious opals of the Raduzhnoye deposit (North Primorye): the nature
of opalescence

The results of investigation of hydrothermal precious opals are cited. Hydrothermal precious opals are recognized
to differ in their nanostructure and regime of their formation from exogenic precious opals. They are made up
of smaller-size globules, and they show no structuring of nanoparticles by the laws of tight packing, which is so
characteristic of exogenic precious opals. In the process of formation they were subjected to pneumatolytic
annealing – a high temperature vapor impact accompanied with elevated pressure.
The thermal effects resulted in the formation of 2-D photon zones in the chaotic opal matrix. These photon
zones were created by the grids, whose cells formed as a result of thermal effects, according to the principle of
Benard cells. It was those structured blocks and thin films that result in spectral decomposition of light and
iridescence.

Keywords: precious opal, nanostructure, photonic crystals, Primorye, Russia.


