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ОБ ОБРАЗОВАНИИ СФЕРОЛИТОВ ПУТЕМ РАСЩЕПЛЕНИЯ

В природе очень часто встречаются различные минералы, образую­
щие сферолиты. Выяснение способа их образования дает возможность 
решать вопросы, связанные с происхождением месторождения, в кото-' 
ром минералы находятся в виде сферолитов. Не только естественные, но 
и полученные искусственным путем сферолиты представляют определен­
ный интерес при использовании их в технических целях [10]. В производ­
стве керамических, фарфоровых и фаянсовых изделий сферолиты ис­
пользуются в декоративных целях, в производстве стекла—для избежа­
ния хрупкости стекол; графитовые сферолиты улучшают качество чугу­
на и т. д.

Некоторые авторы считают образование сферолитов результатом 
коагуляции коллоидных растворов. В последние годы, главным образом 
исследованиями Д. П. Григорьева [2], было выяснено, что сферолиты, так 
же, как и другие минеральные агрегаты, считаемые до сих пор типич­
ными метаколлоидными или колломорфными образованиями, могут яв­
ляться и продуктами кристаллизации из нормальных растворов. По Д. П. 
Григорьеву существует три способа образования сферолитов, из которых 
третий способ—расщепление одного монокристалла, приводящее к раз­
ным геометрическим формам, а в конце концов к сферолиту, выяснен 
слабее всего как по механизму, так и по условиям образования. Образо­
ванные таким образом сферолиты в поперечном разрезе показывают ха­
рактерную фигуру «двулистника».

Термин «расщепление» обозначает только геометрические формы 
промежуточных стадий в сферолитообразовании, без какой-либо более 
подробной характеристики.

«Расщепление» кристаллов различных минералов во время их роста, 
так же, как и образование сферолитов путем такого расщепления 
частое явление в природе. Сферолиты, полученные в ходе разных техни­
ческих процессов, также результат расщепления. Несмотря на это, онто­
гения данного явления исследована недостаточно.

Вот почему данная работа рассматривает сферолиты, образованные 
путем расщепления, с целью выяснения механизма образования этих 
сферолитов, а также связи между пересыщением и сферолитообразо- 
ваинем.

В большинстве случаев в природе можно наблюдать только крайние 
стадии—сами сферолиты и промежуточные стадии «расщепления», при­
чем почти всегда существуют данные о том, что их образование резуль-՝ 
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тат резкого переохлаждения и соответственно сильного пересыщения ис­
ходных растворов [4, 5].

Имея ввиду наблюдения над естественными и искусственными сфе­
ролитами, можно предположить, что для выяснения их образования не­
обходимо проследить влияние степени пересыщения на габитусные из­
менения монокристалла до образования сферолита.

В известных нам работах большая часть экспериментальных ис­
следований над изменением габитуса кристаллов в зависимости от сте­
пени пересыщения простираются только в области нормального роста 
кристаллов, т. е. в области слабых пересыщений [8]. В области средних 
пересыщений, где предполагается образование двойников, эксперимен 
тальных работ очень мало [9]. В области сильных пересыщений, где об- 
раз\ ются сферолиты, систематических экспериментальных исследований 
также не существует.

Обзор литературы по вопросу об образовании сферолитов «расщеп­
лением» выяснил, что условия, приводящие к расщеплению и сферолито- 
образованню, не вполне известны. С другой стороны до сих пор не суще­
ствует систематического исследования изменения габитуса кристаллов 
в широком интервале пересыщений.

На кристаллах нахколита (\'аНСО3) было проведено систематиче­
ское изучение изменения габитуса кристаллов в зависимости от степени 
пересыщения, до его превращения в сферолит. То большое значение, ко­
торое имеет кристаллизация КтаНСО3 для содовой промышленности, яв­
ляется причиной того, чю для опытов было выбрано именно это вещест­
во, несмотря на ряд трудностей экспериментального характера в связи с 
его кристаллизацией. ЗЙИ I

Имея ввиду сферолитообразование, первая серия исследований про­
водилась только при сильных пересыщениях. Исследования проводились 
в системе \аНСО3—НгО—СН2ОН. Для получения сильных пересыще­
ний была использована практическая нерастворимость \аНСО3 в 
СНчОН.

Разные степени пересыщения были достигнуты быстрым смешением 
насыщенного водяного раствора \’аНСО3 с СН.ОН. Для этой цели была 
сконструирована прост ) устроенная аппаратура (фиг. 1), в которой до­
стигается возможно наименьшее время смешивания. Аппаратура состоит 
из двух шприцов, передвигающихся в горизонтальном и вертикальном 
направлениях. Один шприц наполняется насыщенным раствором 
\аНСО3, а другой—СН3ОН. При помощи горизонтальной штанги од­
новременно надвшаются поршни шприцов. При давлении на наполнен­
ные шприиы смешивание происходит в стеклянном капилляре. Самопро­
извольно (спонтанно) образуется белый осадок, который падает на дно 
бехеровской посуды. При помощи измерений секундомером и сравни­
тельных съемок кинокамерой было определено время смешивания в ка­
пилляре—0,23 сек.

Пересыщение определялось на основании определенной нами кри­
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вой растворимости ЫаНСО3 в смеси воды с алкоголем при 20°С (6] по 
формуле:

——— 100, где 
Со

С—концентрация пересыщенного раствора, 
Со—концентрация насыщенного раствора.

Фиг. I. Сдема аппаратуры. I, 2. шприц. 3. шлаух, 
4. игла шприцев, 5. стеклянный капилляр, 6. штанга.

Опыты проводились при комнатной температуре в 20°С.
Пересыщения, вычисленные по кривой растворимости, относятся 

только к начальным стадиям кристаллизации и привязаны к более сла­
бым пересыщениям ошибкой порядка±10%, которая при сильных пере­
сыщениях на базе болошего количества раствора, уменьшается. Пере­
сыщение повышалось прибавлением все большего количества алкоголя 
к постоянному количеству насыщенного раствора №НСО3. В целях на­
ших исследований важны не абсолютные показатели пересыщения, г 
||остепенное возрастание пересыщения.

Интервал пересыщения, охваченный исследованиями, составлял от 
69 до 317% пересыщения.

Исследование полученных осадков оказалось возможным только ис­
пользуя электронный микроскоп, так как размеры частичек порядка 
микронов. Наблюдения велись на непосредственно осажденных сферо­
литах и на их углеродных отпечатках. При изготовлении отпечатков ока- 
■алось удачным вести осаждение не на предметном стекле, а на кусоч­
ках (1X1 см) кристаллов ЫаС1.

Результаты исследования следующие. При 69% пересыщения обра­
зуется тонкозернистый осадок. При наблюдении электронным микроско­
пом видны иглы призматического габитуса, двойники «прорастания», 
имеющие форму буквы «X», входящий угол которых соответствует углу 
двойникования нахколита (фиг. 2). Для выращивания сферолитов особое
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Фнг. 2. Двсйннк прорастания. Седиментация Элек
тронное увеличение 22 О , общее увеличение II

значение имеют присутствующие здесь промежуточные стадии—кристал 
лические агрегаты, формой напоминающие сноп и проявляющие склон­
ность к образованию сферолитов (фнг. 3). Большая часть осадка состоит 
из сферолитов с неправильными очертаниями.

Фиг. 3. Промежуточная стадия сфсролитообразовання. Отпечаток Электронное
лнченне 22 . обшее увеличение 8800.

уве-
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Появление промежуточных стадий в образовании сферолитов, двой 
ников и изолированных игл объясняется постепенным ослаблением пе­
ресыщения в растворе. Вначале шло образование сферолитов и проме­
жуточных стадий, после чего, при ослаблении пересыщения образова­
лись двойники, а в конце и изолированные иглы.

При более сильном пересыщении (98%) нельзя заметить ни двойни­
ков, ни самостоятельных кристаллов. Можно наблюдать промежуточные 
стадии, но в общем их количество в осадке меньше, чем при 69%-ном 
пересыщении.

При пересыщениях выше 114% исследования велись при 165, 171. 
211, 247, 254 и 317% 31 в осадке присутствовали только сферолиты 
(фиг. 4).

Фиг. 4. Сферолит. Седиментация. Элек­
тронное увеличение 2200, общее увели­

чение 11000.

Фиг. 5. Кривая распретелення размеров 
сферолитов при 114% пересыщения

В кривых распределения размеров сферолитов, полученных при раз­
ных степенях пересыщения наблюдается один ярко выраженный мак­
симум (фиг. 5). Это свидетельствует о том, что преобладающая часть 
сферолитов при данном пересыщении принадлежит к одной и той же 
генерации. Сделаны вычисления 30-ти электрономикроскопических сним­
ков сферолитов на каждую степень пересыщения.

С возрастанием пересыщения средний размер сферолитов умень­
шается с 8 до 4мт при одинаковом времени роста.

Исследование полученных осадков показывает, что образование сфе­
ролитов происходит при сильных пересыщениях. Многочисленные иссле­
дования осадка системы №НСОз—Н2О—СН3ОН не выявили присут­
ствия коллоидных частиц. Проведение опытов только в интервале силь­
ных пересыщений не дает возможности выяснения механизма образова­
ния сферолитов.

Наблюдение двойников вместе со сферолитами и их промежуточны­
ми стадиями при пересыщениях слабее 114% пересыщения, дают осно-

Известия, XXIV. 1—4
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ванне предполагать, что двойники, полученные путем различных двой­
никовых комбинаций, приводят к образованию сферолитов.

Экспериментальное доказательство этого предположения сделало 
необходимым последовательное наблюдение за изменением габитуса 
нахколита в зависимости от пересыщения в интервалах слабых, средних 
и сильных пересыщений. В системе ГхаНСОз- НгО—СНзОН при слабых 
и средних пересыщениях не получилось осадков, годных к исследованию. 
Поэтому опыты проводились в системе №НсОз—НгО, причем и метод 
кристаллизации был выбран другой—циркуляционный.

Попытки исследовать изменения габитуса нахколита в широком ин­
тервале пересыщения, от 2 до 110%, проводились в циркуляционной ап­
парат} ре, в которой пересыщение достигалось путем переохлаждения 
Хппаратура, также как и результаты этих исследований, описаны нами 
в предыдущих работах [7].

Исследование кристаллизации 1\’аНСО3 при различных степенях пе­
ресыщений дали возможность полностью проследить процесс сфероли-
тообразования. . РКч

В области слабых пересыщений идет образование монокристаллов
призматического габитуса, которые с возрастанием пересыщения все 
сильнее удлиняются по направлению оси с. При средних пересыщениях 
начинается образование двойников, причем вначале двойников сраста­
ния. С возрастанием пересыщения образуются двойники прорастания, 
имеющие форму буквы «X». В «Х»-подобном двойнике прорастания по 
степенно начинают наблюдаться разветвления, сохраняющие угол двой­
никования. Возрастание пересыщения приводит к увеличению числа раз­
ветвлений до такой степени, что они скрещиваются друг с другом и об­
разуют «пластинчатый» двойник. Это двойник сетчатого строения. В ин­
тервале средних пересыщений наблюдается не только увеличение числа 
двойников относительно числа монокристаллов до их полного исчезнове­
ния, но и усложнение двойников.

В интервале сильных пересыщений происходит прорастание между 
дв}мя «пластинчатыми» двойниками. Эти прорастания являются началь­
ными стадиями в образовании сферолитов. При более сильных пересы­
щениях наблюдается прорастание нескольких «пластинчатых» двойни­
ков. Полученный таким образом комплекс двойников имеет форму рас­
щепленного снопа. Входящие углы между «пластинчатыми» двойниками 
постепенно заполняются и образуется сферолит. Каждый из проросших 
таким образом «пластинчатых» двойников является сектором сферолита 
(фиг. 6).

Исследования показали, что независимо от метода, используемого 
для получения данного пересыщения, при определенных пересыщениях, 
наблюдаются характерные для данного интервала изменения в габитусе 
кристаллов. 11

Результаты опытов, проведенных без циркуляции раствора в смете 
ме ХаН(.Оз-Н2О, совпадают с результатами, получен....ми в системе
\aUCOj—Н2О֊ СНзОН Осадки, выделенные без циркуляции раствора
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Фиг. 6. Сферолит с секторами. Седимента­
ция. Электронное увеличение 1100, общее

Овеличенне 551

при вычисленных пересыщениях, имеющих значение только в начале- 
кристаллизации, характеризуются неоднородностью состава, в резуль­
тате постоянно убывающего пересыщения раствора. Таким образом ве­
лась работа в области сильных пересыщений -выше 60%. В этих осад- 
ках, наряду со сферолитами наблюдаются прорастания двух «пластин­
чатых» двойников. Такая же неоднородность осадков наблюдается в си­
стеме \аНСО3—Н2О—СН3ОН при пересыщениях, слабее 114%.

Исследования обеих систем показывают, что сферолиты могут обра­
зоваться и без присутствия коллоидных частиц. Отсутствие коллоидных 
частиц говорит о том, что в этом случае причиной образования сфероли­
тов являются не коллоидные частицы, а сильное пересыщение, приводя­
щее к нарушению нормального роста кристаллов.

Почти все авторы, изучающие процесс расщепления, считают, что 
одной из основных причин расщепления является наличие примесей [5, 
2] Присутствие примесей в данном растворе меняет физико-химические 
условия кристаллизации, причем часто косвенно повышает пересыщение 
н стимулирует образование сферолитов и их промежуточных стадий при 
пересыщениях более слабых, чем в чистой среде. Результаты наших ис­
следований указывают на то, что не примеси, а пересыщение исходного 
раствора является необходимым условием образования сферолитов пу­
тем расщепления.

Полученные в результате двух разных методик и в двух разных ап­
паратурах. сферолиты проявляют одинаковые характерные особенности. 
Исследования показывают, что они состоят из призматических кристал­
ликов, которые являются концами «пластинчатого» двойника. Кристаллы 
ориентированы так, что направление наименьшего параметра элемен­
тарной ячейки Со совпадает с радиусом сферолита. Промеренные утлы 
•расщепления» соответству ют углам двойникования нахколита.

Наблюдаемая в разрезе характерная фигура «двулистника» у сфе­
ролитов образовалась при взаимном прорастании «пластинчатых» двой­
ников.
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Последовательное наблюдение за изменением габитуса нахколита в 
широком интервале пересыщений от монокристалла до сферолита позво­
лило выяснить, что «расщепление» является следствием сложного про­
растания комплексных сростков. Таким образом, в термин «расщепле­
ние» вкладывается уже кристаллографический смысл.

На основании наших исследований можно выяснить механизм обра­
зования нахколитовых сферолитов. В начале процесса их образования, 
во время смешивания насыщенного раствора ։\аН( Оз с СНзОН, или во 
время охлаждения насыщенного раствора \аНСОз и достижения нуж­
ной степени пересыщения, сферолиты повторяют все предыдущие комби­
нации двойников и при достижении нужного пересыщения кристаллики 
двойниковой комбинации с симметрией тЗш ориентируются по направ­
лению наибольшего притока вещества и оформляют радиально-лучистое 
строение сферолита. На основании этих рассуждении центр сферолита 
оформлен повторенными предыдущими комбинациями двойников, харак­
терных для более слабых пересыщений. . Я

Результаты исследований механизма и условий образования нахко­
литовых сферолитов подтверждаются также проведенными нами 
исследованиями механизма образования сферолитов галотрихита — 
РеА12($О4)4*22Н2О. С целью выяснения образования естественных гало- 
трихитовых сферолитов, полеченных по первому способу Григорьева, бы- 
ти проведены качественные экспериментальные исследования [1] крис­
таллизации галотрихита. В ходе выпаривания исходного раствора гало­
трихита и соответственно нарастающего пересыщения, можно наблюдать 
изменения габитуса кристаллов, подобно изменениям кристаллов нахко­
лита. В начале кристаллизации раствора, при слабом пересыщении, об­
разуются изолированные волокнистые кристаллы. В ходе кристаллиза­
ции появляются двойники прорастания, формой напоминающие букву 
«X» и с углом прорастания в 6(Г. Постепенно эти двойники образуют сно 
пик. Нарастание пересыщения приводит к прорастанию двух снопов под 
углом в 60°. Прорастание нескольких снопиков под тем же углом приво­
дит к образованию сферолитов. В результате диффузионных процессов 
н геометрического подбора образуется характерная для третьего типа 
сферолитов фигура «двулистника». В

Более подробная характеристика галотрихита не была выяснена из- 
за отсутствия в литературе подробной характеристики этого минерала 
;3]. На основании статистических исследований [11] можно предположить, 
что неизменно повторяющийся угол в 60» есть угол двойникования гало- 
трихита. ? В

Кристаллики, составляющие сферолиты галотрихита, полученные 
искусственным путем, ориентированы таким образом, что радиус сферо­
лита совпадает с наименьшим параметром элементарной ячейки

Имея ввиду сходство отдельных стадий при образовании сферолитов 
галотрихита и нахколита, одну и ту же симметрию обоих веществ а так- 
же подобие условий образования (непрерывное возрастание пересыще­
ния исходного раствора), было бы вероятным предположить, что сферо 
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литы галотрихита также образуются в результате многократного про­
растания (1].

На основании всех этих экспериментальных исследований можно 
предполагать, что многократное прорастание является механизмом сфе- 
юлнтообразования и других минералов, тем более, что некоторые ав­
торы [4, 5], изучающие природные сферолиты, отмечают прорастание 
как возможный механизм образования сферолитов.
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II. 0. Ա111.ԱՆՅԱՆ

ՏՐՈՀՄԱՆ ՄԻՋՈՑՈՎ ՍՖԵՐՈԼԻՏՆԵՐԻ ԱՌԱՋԱՑՄԱՆ ՄԱ11ԻՆ

Ա մ փ ո փ ո I մ

4ատարէ/ած ուսումնասիրություններով հաստատւ/ում Լ » որ ցածր զերհա֊
ւ/ե ցմ ան պայմաններում ա пшчш ցն ու մ են մ են ա բ յ ո ւ ր ե զն ե ր է որոնր միյին զեր- 
հ ա զե ցմ ան ղե պ բու մ անցնում են տարրեր բարդության կրկնաբյուրեղների 
ւիուլր9 ի и կ բարձր ղե րհ ա г/ե ց մ ան պայմաններում աոաքացնում են սֆերոլիտ- 

ած են ն ո I յն ան մ ան հա բ ի տ ո I и ի և ձևի մ են ա բ ւ ո ւ -ներէ Սֆերոլիտներր բազկաց
բեղն երից, որոնր հ իջեցնում են ցածր էք ե րհ ա դե ցմ ան զեպ բում աոահացած
մ են աբ (ուր եղն երին։

Հիմնվելով նախկոլիտի fNaHCOa) հալոտրիխիտի (FeAlo/ ՏՕ4
• 221՜1շՕ) փորձարկումային ուսումնասիրությունների վրա հեղինակր ենթա­
դրում է, որ երրորդ կարդի սֆ ե ր ո լի տն ե ր ի աոաքացմ ան մեխանիդմր իրենից 
ներկայացնում Լ կրկնաբյուրեղների րադմակի համակցում։ թնդ որում, 
կրկնաբյուրեղների յուրարանշյուր նոր դուդակցումր կրկնում Լ նախորդին 
սակայն դարդացման ավելի բարձր աստիճանի վրա։
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