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Проведены исследования структуры поверхности механического разрушения шести минералов: альбита, 
лабрадора, кварца, алмаза, галенита и халькозина. Полученные индикатрисы рассеяния показали, что 
частицы порошков хрупких минералов в широком интервале размеров (10–150 нм) обладают гладкой 
поверхностью; пластичные минералы, напротив, обладают шероховатой поверхностью. Методом Гинье 
получен средний радиус частиц порошка галенита; он равен ~ 48 нм. 
Ключевые слова: малоугловое рентгеновское рассеяние, шероховатость поверхности, фрактальная раз-
мерность, метод Гинье, механическое разрушение минералов, пластичность, хрупкость, спайность. 

 
Введение 

 
В настоящее время все большее значение приобретает такое направление геологи-

ческой науки, как наноминералогия. Эта область научного знания сориентирована на 
изучение нанометрового дискретного материального пространства в минералах и дру-
гих средах, т.е. на изучение и, что немаловажно, создание систем и структур наномет-
ровой размерности. Исключительность наномира заключается, прежде всего, в специ-
фических поверхностных эффектах, доминирующих над объемными особенностями 
наноструктур (комплексов, кластеров) [1].  

Мощный толчок к исследованию наномира дало появление электронных микро-
скопов и других высокоточных приборов, позволяющих производить прямые наблюде-
ния и качественные анализы на данном уровне организации вещества. Безусловно, 
прямое наблюдение предпочтительней косвенному исследованию, но в ряде случаев 
можно столкнуться с чисто техническими ограничениями. Данные, получаемые мето-
дом электронной микроскопии, могут оказаться слишком дискретными для ряда задач, 
связанных, например, с получением численных параметров нестрого выдержанных пе-
риодических структур. К таким структурам относятся, в частности, структуры распада 
твердого раствора, характерные для многих групп минералов. При этом косвенные ме-
тодики как раз и характеризуются тем, что на выходе дают интегральный показатель от 
широкого набора объектов, а значит, многократно повышается точность измерения ис-
комой величины. Результаты исследований, полученные с помощью одной из таких ме-
тодик, легли в основу этой работы. 

Метод исследования – рентгеновское малоугловое рассеяние (МУР) – был выбран 
по двум основным причинам. Во-первых, этот метод позволяет изучать особенности 
рассеивающих объектов в диапазоне размеров ~5–200 нм, в котором как раз и должны 
проявляться характеристические свойства поверхностей минералов. Кроме того, для 
минералога данный диапазон размеров регистрируемых объектов интересен также с 
точки зрения изучения распада твердого раствора в природных кристаллах. В частно-
сти, этим методом могут изучаться пертитовый и перистеритовый распад в полевых 
шпатах, включения рутила в кварце, гематита в нефелине и др. Во-вторых, согласно 
теории МУР, при соответствующем построении индикатрисы рассеяния метод позво-
ляет ответить на вопрос, обладает ли поверхность исследуемых частиц фрактальными 
свойствами, и если такие свойства обнаружены, то можно определить фрактальную 
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размерность, т.е. оценить степень «шероховатости» поверхности. Данный метод также 
позволяет исследовать особенности различных тонкодисперсных минеральных фрак-
ций как естественного, так и искусственного происхождения (абразивов, твердых ми-
неральных смазок и т.п.). Под «особенностями» здесь подразумеваются не только внут-
ренние неоднородности и периодические структуры, но и качество поверхности частиц, 
составляющих фракцию. 

При механическом разрушении минералов структура их поверхности должна оп-
ределяться рядом их физических свойств, таких как спайность, хрупкость, пластич-
ность. [2]. Поэтому вызывает большой интерес проведение сравнительного анализа ин-
тегральных структурных характеристик таких поверхностей. В настоящей работе в ка-
честве объектов исследования выбран ряд минералов, в различной степени и комбина-
циях проявляющие названные свойства. Среди них – плагиоклазы (альбит и лабрадор), 
алмаз, кварц, галенит и халькозин.  

 
Характеристика объектов исследования 

 
В настоящей работе исследовался следующий набор минералов: алмаз, кварц, 

лабрадор, альбит, галенит, халькозин (см. таблицу). 
 

Характеристика  Алмаз 
C 

Кварц 
SiO2 

Альбит 
Na[AlSi3O8] 

Лабрадор 
(Ca,Na)[AlSi2-

3O8] 

Галенит 
PbS 

Халькозин 
Cu2S 

Совершенство 
спайности 

Совер-
шенная по 

{111} 

Весьма 
несовер-
шенная 

по {10ī1} 

Совершенная 
по {001}, 
средняя по 

{010} 

Совершенная  
по {001}, средняя 

по {010} 

Совер-
шенная по 

{100} 

Несовер-
шенная по 

{110} 

Число систем 
плоскостей 
спайности 

4 3 2 2 3 2 

Хрупкость Весьма 
высокая Высокая Высокая Высокая Средняя Низкая 

Ф
из
ич
ес
ки
е 
св
ой
ст
ва

 

Пластичность Весьма 
низкая Низкая Низкая Низкая Средняя Высокая 

 
Таблица. Ряд минералов с разными физическими свойствами 

 
Отобранные минеральные образцы подвергались дроблению с последующим исти-

ранием в ступке до максимально мелкого состояния. Исключение составляет только ал-
маз, который не подвергался истиранию, а только дробился. В ряде случаев полученный 
порошок разделялся на три фракции – частицы не крупнее 0,04 мм; от 0,04 до 0,1 мм; от 
0,1 до 0,25 мм. Полученные порошки помещались в специально изготовленные кюветы. 
Материалом для кювет служила оптическая слюда (фтор–флогопит) в виде тонких пла-
стин толщиной до 50 мкм. Такие пластины практически не рассеивают рентгеновские 
лучи под малыми углами и обладают низким коэффициентом ослабления. 

 
Методика исследования 

 
Метод МУР широко используется в мировой практике для изучения природных и 

синтетических материалов [3, 4]. Являясь продолжением рентгеноструктурного анализа 
на область неупорядоченных объектов и, следовательно, используя хорошо развитый 
аппарат теории дифракции, метод МУР дает прямую структурную информацию о при-
роде исследуемых образцов. 
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Мы ограничим анализ возможностей применения МУР к исследованию структуры 
рассеивающих объектов лишь двумя методиками, которые были непосредственно ис-
пользованы в настоящей работе. Первая из них – метод Гинье [5] – позволяет рассчи-
тать средние размеры R частиц в условиях отсутствия их интерференционного взаимо-
действия. Если I(q) – интенсивность рентгеновского рассеяния под углом θ,  

4 sin(θ / 2)q π
=

λ
  (1) 

– модуль вектора рассеяния, λ – длина волны рентгеновского излучения, то метод Ги-
нье состоит в построении зависимости lnI(q) от q2, которая в случае рассеяния незави-
симыми частицами представляет собой прямую линию, наклон которой определяется 
величиной R. 

Другая использованная нами методика МУР – это возможность оценки фракталь-
ных свойств поверхностей рассеивающих минералов. Для математического описания 
этих свойств поверхность исследуемого объекта мысленно покрывают одним слоем 
плотно упакованных шаров радиуса r. Если число таких шаров N(r), то в случае 

( ) ~ sDN r r−  (2) 
в достаточно широком интервале изменения r поверхность такого объекта называют 
фрактальной, а величину Ds – фрактальной размерностью этой поверхности. Для глад-
ких поверхностей (например, для трехмерных геометрических тел) Ds = 2. В случае не-
классической геометрии фрактальная размерность Ds принимает значения в пределах 
2< Ds<3, причем с ростом Ds поверхность становится все более шероховатой.  

Согласно теории МУР, развитой в работе Бейла и Шмидта [6], интенсивность 
рентгеновского рассеяния на однородных частицах, обладающих фрактальной поверх-
ностью, подчиняется закономерности  

(6 )( ) ~ sDI q q− − ,   (3) 
причем применимость формулы (3) ограничена случаем, когда qL>>1, где L – макси-
мальный размер частиц.  

Малоугловые измерения проводились с помощью блочной камеры Kratky. Ис-
пользовалась рентгеновская трубка с медным катодом (линия излучения CuKα, длина 
волны λ = 1,54 Å). Детектором служил фотоэлектронный умножитель. Процесс полу-
чения кривых рассеяния был автоматизирован с помощью устройства сопряжения и 
программного обеспечения [7]. Юстировку рентгеновской камеры и первичную обра-
ботку результатов эксперимента проводили по методике, развитой в работе [8]. Коэф-
фициент поглощения образца определяли с помощью приставки с движущейся щелью 
(Moving Slit Device) [9]. Во все представленные ниже экспериментальные индикатрисы 
рассеяния внесены коллимационные поправки на длину первичной щели и щели детек-
тора. При этом была использована программа, основанная на применении сплайн-
интерполяции при решении обратной коллимационной задачи [10–12]. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 
На рис. 1–3 представлены экспериментальные индикатрисы рентгеновского мало-

углового рассеяния на порошках всех исследованных минералов. Кривые построены в 
двойном логарифмическом масштабе с целью обнаружить (или опровергнуть) наличие 
фрактальных свойств поверхности частиц порошка. 

После обработки результатов экспериментов (рис. 1) было обнаружено, что по-
давляющий вклад в интенсивность рассеяния вносит рассеяние на границе раздела ми-
нерал–вакуум, в то время как характер внутренних неоднородностей мало влияет на 
общий ход кривой рассеяния. Как видно, указанные индикатрисы в двойном логариф-
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мическом масштабе представляют прямые линии, причем падение интенсивности в об-
ласти прямолинейной зависимости составляет ~ 3 порядка. Этот факт, несомненно, 
свидетельствует о фрактальных свойствах поверхности данных минералов и, согласно 
(3), дает возможность оценить их фрактальную размерность: Ds = 2. Иными словами, 
было установлено, что поверхности порошков лабрадора и альбита абсолютно плоские. 

 

 

I(
θ)

, и
мп

./с
 

θ, мрад 

Рис. 1. Индикатрисы малоуглового рентгеновского рассеяния на порошках альбита  
и иризирующего лабрадора (двойной логарифмический масштаб): 

1 – иризирующий лабрадор; 2 – альбит 
 

Чтобы проверить, не влияет ли на характер кривых рассеяния способ приготовле-
ния порошковых препаратов, были проведены рентгеновские измерения для фракцио-
нированных препаратов альбита. Результаты экспериментов показали, что при измене-
нии длительности и способа истирания минерала в порошок, т.е. при изменении сред-
них размеров частиц, кривые рассеяния остаются неизменными. Кроме того, прослежи-
валась обратная зависимость между средним размером частиц порошка и интенсивно-
стью полезного сигнала [13]. Это еще раз свидетельствует о том, что именно рассеяние 
на границе образец–вакуум вносит основной вклад в суммарную интенсивность. 

Далее мы рассмотрели вопрос: присущи ли абсолютно плоские рассеивающие по-
верхности лишь порошкам минералов с совершенной спайностью, или характер спаян-
ности не влияет на структуру рассеивающей поверхности. Была проведена съемка по-
рошкового препарата кварца – минерала с весьма несовершенной спайностью. Полу-
ченная кривая рассеяния (рис. 2) в двойном логарифмическом масштабе обнаруживает 
линейную зависимость, полностью аналогичную указанной выше линейной зависимо-
сти для альбита и лабрадора. На том же рисунке представлена кривая рассеяния на по-
рошке природного алмаза, полученном с помощью дробления. Как известно, алмаз об-
ладает совершенной спайностью. Как видно, характер всех четырех кривых (рис. 1, 2), 
относящихся к образцам различной спайности, остается прежним: прямолинейная за-
висимость в широком интервале углов рассеяния и определяемая из наклона прямых 
одинаковая фрактальная размерность Ds = 2. 

Таким образом, был сделан вывод о том, что характер рассеяния практически не 
зависит от качества спайности исходных минералов. Соответственно, за характер дан-
ной особенности рассеяния должно отвечать иное свойство минералов, идентичное как 
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для обоих плагиоклазов, так и для кварца. Наиболее очевидной общей чертой для них 
является то, что все эти каркасные силикаты обладают значительной хрупкостью и, со-
ответственно, низкой пластичностью. 

 

 

I(
θ)

, и
мп

./с
 

θ, мрад 

Рис. 2. Индикатрисы малоуглового рентгеновского рассеяния на порошках кварца  
и алмаза (двойной логарифмический масштаб): 1 – кварц; 2 – алмаз 

 
Для проверки влияния хрупкости минерала на качество поверхностей зерен ис-

следуемых порошков была получена кривая рентгеновского малоуглового рассеяния 
(рис. 3) на порошке галенита – минерала, обладающего не только совершенной спайно-
стью, но и средней пластичностью. Известно, что при истирании галенита в порошок 
все выступающие углы его спайных осколков окатываются, а получившиеся зерна при-
обретают эллиптические, приближающиеся к шарообразным, формы.  

Обработка результатов эксперимента показала, что галенит как один из минералов 
свинца обладает высоким коэффициентом поглощения рентгеновских лучей, что при-
водит к низкой интенсивности полезного сигнала даже при сравнительно небольших 
углах рассеяния. В связи с этим достаточно надежным можно считать лишь начальный 
участок кривой рассеяния – до ~ 4 мрад (рис. 3). Как видно, в двойном логарифмиче-
ском масштабе этот участок кривой рассеяния также дает прямую линию, отличную по 
наклону от соответствующих кривых рассеяния кварца и плагиоклазов. Тем не менее, 
ввиду небольшой протяженности линейного участка нельзя определить, насколько та-
кой наклон воспроизводим для остальной части кривой рассеяния галенита. 

На рис. 3 представлена также индикатриса рассеяния халькозина – сульфида меди 
с высокой пластичностью и двумя плоскостями несовершенной спайности. Как видно, 
на кривой рассеяния, построенной в двойном логарифмическом масштабе, также про-
явилась ярко выраженная линейная зависимость с наклоном, отвечающим фрактальной 
размерности Ds = 2,5. Такая фрактальная размерность свидетельствует о существенной 
шероховатости рассеивающей поверхности халькозина. 

Научно-технический вестник Санкт-Петербургского государственного университета  
информационных технологий, механики и оптики, 2009, № 2(60) 

63



ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ТОНКОДИСПЕРСНЫХ ФРАКЦИЙ… 

 

I(
θ)

, и
мп

./с
 

Рис. 3. Индикатрисы рентгеновского малоуглового рассеяния на порошках халькозина 
и галенита (двойной логарифмический масштаб): 1 – халькозин; 2 – галенит 

θ, мрад 

 
Галенит, являясь сравнительно пластичным минералом, при истирании в порошок 

образует крупинки шарообразной формы. Как известно из теории МУР, индикатрисы 
рассеяния от однородных шаров обладают серией чередующихся максимумов и мини-
мумов, причем минимумы достигают нулевой интенсивности. Если рассеивающий объ-
ект представляет систему невзаимодействующих незначительно искаженных по форме 
шаров (сфероидов), то максимумы и минимумы сглаживаются, но их положение меня-
ется сравнительно мало. Поэтому по положению первого минимума можно оценить 
размеры сфероида. Расчеты показывают, что угол рассеяния minθ , соответствующий 
положению первого минимума на кривой рассеяния шаров, связан с радиусом шара R 
соотношением 

min

3
4

R λ
≈

θ
,         (4) 

причем для однородных по плотности сфероидов с целью большей точности определе-
ния  можно использовать зависимость I(q)·θ4 от θ4. minθ

После дополнительной обработки данных эксперимента на галенитовом порошке 
(внесения коллимационных поправок и сглаживания скорректированной кривой) был 
построен график интенсивности рассеяния галенита в координатах I(θ)·θ4от θ4. Полу-
чившаяся индикатриса имеет вид кривой с чередующимися минимумами и максимума-
ми (рис. 4). Соотношение (4) для первого минимума приводит к значению среднего ра-
диуса сфероидных частичек галенита R = 49 нм. 

Другим способом оценки размеров частиц порошка галенита является метод Ги-
нье. На рис. 4 представлено построение зависимости lnI(q) от q2. Как видно, в началь-
ной части кривой наблюдается четко выраженная прямолинейная зависимость, наклон 
которой однозначно связан с квадратом электронного радиуса инерции Rg рассеиваю-
щих частиц. Как показывают оценки, при данном построении Rg = 38 нм, что в пересче-
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те на средний радиус частицы дает R = 48 нм. Хорошая сходимость полученных двумя 
методами значений R позволяет говорить о высоком качестве оценки размеров частиц 
порошка галенита. 

 

 

ln
 I(

q)
 

Рис. 4. График Гинье для интенсивности малоуглового рентгеновского рассеяния  
на порошке галенита. Прямолинейный участок выделен сплошной линией 

q2, Å-1 

 

Выводы 
 

Показано, что порошки относительно хрупких минералов – лабрадора, альбита, 
кварца, алмаза – обладают в широком интервале размеров (10–150 нм) плоской поверх-
ностью частиц независимо от качества спайности исследуемого минерала (фрактальная 
размерность Ds = 2). Порошки относительно пластичных минералов – галенита и халь-
козина – имеют в том же интервале размеров существенно более шероховатую поверх-
ность (Ds = 2,5).  

Анализ кривых малоуглового рентгеновского рассеяния порошка галенита позво-
лил оценить средние размеры частиц, моделируемых сфероидами с небольшой степе-
нью вытянутости. Показано, что построение Гинье приводит к среднему радиусу час-
тиц R ~ 48 нм. Проведенная оценка того же среднего радиуса сфероидов, исходя из по-
ложения первого минимума, возникающего при рентгеновском рассеянии шарообраз-
ных частиц, дает значение R ~ 49 нм. 

Показана эффективность применения малоуглового рентгеновского рассеяния для 
изучения структуры порошков минералов.  
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