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Шóнãитовые породы являются природными 
êомпозиционными материалами, состав êоторых 
весьма разнообразен êаê по содержанию óãлерода 
и минеральных êомпонент, таê и по их стрóêтóр-
номó состоянию. Каê правило, в êаждой шóнãито-
вой породе содержится мноãоêомпонентный по 
своей стрóêтóре óãлерод (шóнãит), что связано с 
совоêóпностью внешних (лоêальных ãеолоãиче-
сêих) и внóтренних (óãлерод-минеральный êри-
сталлоãенез) фаêторов. Несмотря на это разнооб-
разие, для óãлерода хараêтерно наличие ãлобóл – 
фóллереноподобных образований, содержащих 
паêеты плавно изоãнóтых óãлеродных слоев, охва-
тывающих нанопоры [1, 2].  
Шóнãитовые породы вêлючают в свой состав 

помимо óãлерода большой спеêтр маêро- и миê-
роэлементов. Ранее было выявлено, что маêроэле-
менты (Si, Fe, Ti, Al, Ca, Mg, Mn, K, Na) входят, в 
основном, в породообразóющие минералы, таêие 
êаê êварц, слюда, хлорит, альбит, êальцит и доло-
мит, а миêроэлементы (Cu, Zn, Co, Ni, Cr, V, Mo, 
Pb, S, As, Se и пр.) связаны с аêцессорными, пре-
имóщественно сóльфидными минералами. Среди 
них пирит, виоларит, хальêопирит, сфалерит, 
миллерит и дрóãие, а таêже слоистые силиêаты – 
росêоэлит и параãонит [3].  
Аêцессорные миêроêристаллы с определенным 

элементным составом имеют хараêтернóю для них 
формó и строение. Миêроêристаллы с преобладаю-
щим содержанием Fe, Ti, Ni и V распределены до-
вольно равномерно в óãлеродной матрице, часто в 
ассоциации со сложными алюмосилиêатами, и, êаê 
правило, являются моноêристалличесêими, часто 
оêатанными или со слабыми следами оãранêи. На-
против, As, Nb, Sb и Ba, содержащие вêлючения, 
представлены в виде полиêристалличесêих аãреãа-
тов различной формы. Междó вêлючениями и мат-
рицей неóпорядоченноãо óãлерода выявлено нали-
чие двóх типов переходных областей. Первые со-
стоят из слоев более óпорядоченноãо óãлерода с 
межплосêостным расстоянием 0,34 нм на поверх-
ности миêроêристаллов, а вторые – из слоев слож-

ноãо строения с межплосêостным расстоянием, из-
меняющимся от 0,2 до 0,5 нм. В ряде слóчаев выяв-
лена определенная êорреляция во взаимной ориен-
тации слоев в êристаллах и переходных областях. 
Вместе с тем в шóнãитовом óãлероде обнарóжены 
наноêристаллы не тольêо без переходных областей, 
но даже без четêих ãраниц раздела, что свидетель-
ствóет о возможности их роста непосредственно из 
исходноãо шóнãитовоãо протовещества. Неóãлерод-
ные вêлючения в виде атомарных монослоев, ин-
терêалирóющих óãлерод, имеют длинó до 100 нм и 
повторяют ãлобóлярнóю êонфиãóрацию изоãнóтых 
ãрафеновых слоев. При этом межслоевые расстоя-
ние (002) óвеличиваются от 0,34 до 0,6 нм. Нано-
размерные êластеры неóãлеродных элементов вы-
являются по повышенномó êонтрастó в плосêости 
óãлеродноãо слоя и имеют размеры порядêа нано-
метра.  
Таêим образом, можно выделить следóющие 

особенности природноãо êристаллоãенеза шóнãи-
товых пород: 

• Шóнãитовый óãлерод представляет собой 
фóллереноподобный метастабильный óãлерод; 

• Минеральные êомпоненты хараêтеризóются 
мелêодисперсным распределением в виде êри-
сталлов, слоевых внедрений и наноêластеров в 
шóнãитовом óãлероде; 

• Шóнãитовая порода является резóльтатом 
сложноãо óãлерод-минеральноãо стрóêтóрообразо-
вания, что непосредственно отражается в наличии 
переходных областей на ãраницах раздела óãле- 
род – минералы.  
К настоящемó времени не вызывает сомнения, 

что именно сóммарный эффеêт присóтствия óãле-
рода и минеральных êомпонент обóсловливает 
óниêальное сочетание физиêо-химичесêих свойств 
пород в целом, что определяет перспеêтивы их 
праêтичесêоãо использования в металлóрãии в êа-
честве êоêса, в химии – êаê êатализатора, при очи-
стêе воды – êаê эффеêтивноãо сорбента, а таêже 
êаê аêтивноãо наполнителя êомпозиционных мате-
риалов [4, 5]. В целом данные направления базирó-
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ются, в основном, на использовании стрóêтóрных 
особенностей и свойств пород, сформировавшихся 
в ходе природных процессов. Вместе с тем на со-
временном этапе разработêи шóнãитовоãо направ-
ления наиболее аêтóальным становится определе-
ние схем рациональноãо использования шóнãито-
вых пород и выявление наóêоемêих технолоãий, 
дающих наибольший эêономичесêий эффеêт при 
наименьших затратах этоãо óниêальноãо сырья. 
Именно поэтомó наиболее эффеêтивным представ-
ляется направление, связанное с изóчением и ис-
пользованием продóêтов ãлóбоêой модифиêации 
шóнãитовых пород, êоторые приводят ê êоренномó 
изменению их стрóêтóры и свойств.  
В этой связи необходимо отметить, что в отно-

шении шóнãитовых пород сложился ряд стереоти-
пов, êоторые, с одной стороны, обóсловлены объ-
еêтивными свойствами пород в определенных фи-
зиêо-химичесêих и технолоãичесêих процессах, а с 
дрóãой – не óчитывают тонêие особенности при-
родноãо êристаллоãенеза и моãóт тормозить разра-
ботêó принципиально новых направлений исполь-
зования шóнãитовых пород. Среди них, в частно-
сти, следóющие: основная аêтивная êомпонента 
пород – шóнãитовый óãлерод, и чем больше óãлеро-
да в породе – тем лóчше, что предполаãает обоãа-
щение шóнãитовых пород; чем более мелêое дроб-
ление пород – тем более аêтивный óãлерод, что оп-
ределяет необходимость тонêоãо помола. При этом 
минеральные составляющие шóнãитовых пород де-
лятся на полезные и балластные, например: óãле-
род – полезен во всех процессах, êварц – полезен в 
неêоторых процессах, слоистые алюмосилиêаты – 
балластные минералы в большинстве процессов, 
сóльфиды, в том числе пирит, êаê сернистые соеди-
нения – вредные êомпоненты.  
Наиболее простым способом, êоторый может 

инициировать процессы êристаллоãенеза в техно-
лоãичесêих óсловиях, является температóрная об-
работêа. Заметное изменение стрóêтóры шóнãита 
начинается при 1500 ºС и имеет проãрессивный 
хараêтер по мере óвеличения температóры. Преоб-
разование óãлерода заêлючается в слиянии ãлобóл, 
êоторое вызывает объединение наноразмерных 
пор и ãрафеновых слоев с образованием полых  
наночастиц большеãо размера, подобных техно-
лоãичесêи синтезированным ãиперфóллерено-
вым стрóêтóрам [1]. Повышение температóры до 
2700 ºС и более не приводит ê ãрафитации шóнãи-

та, что свидетельствóет о еãо принадлежности ê 
«жестêим», или неãрафитирóемым, природным 
óãлеродам. Одновременное воздействие высоêой 
температóры и давления (стандартная методиêа 
полóчения алмазов «êарбонадо» – 1300 ºС, 8 ГПа) 
способствóет образованию сфероидных стрóêтóр, 
êоторые соãласно миêродифраêционным данным 
не являются алмазами, хотя и имеют неêоторые 
признаêи алмазоподобия. 
Мелêодисперсный хараêтер распределения и 

большая площадь êонтаêта óãлеродной и мине-
ральных êомпонент определяют возможность их 
взаимноãо êристаллоãенеза, в том числе образова-
ния при повышенных температóрах êарбидов и 
силицидов. Различие шóнãитовых пород по типó 
породообразóющих минералов и миêроэлемент-
номó составó может вызывать образование различ-
ных по морфолоãии и стрóêтóрномó состоянию 
автоморфоз. И здесь óместно вспомнить, что 
именно слюда при повышенной температóре рас-
падается и «запóсêает» целóю серию химичесêих 
реаêций, а из пирита выделяется железо, êоторое 
является аêтивным êатализатором. Соблюдение 
определенных óсловий позволяет полóчить êарби-
ды êремния, имеющие миêроêристалличесêое 
строение и хорошо выраженнóю оãранêó. Однаêо 
наиболее интересными и мноãообещающими в 
технолоãичесêом аспеêте являются миêро- и на-
новолоêнистые êарбиды êремния. В шóнãитовых 
породах с одинаêовыми породообразóющими ми-
нералами, но различным миêроэлементным со-
ставом возможен синтез моно- или полиêристал-
личесêих, а таêже аморфных нановолоêнистых 
êарбидов êремния, имеющих различнóю морфо-
стрóêтóрó, длинó и диаметр. Мноãообразие авто-
морфоз êарбида êремния свидетельствóет о раз-
личных механизмах их роста, êоторые моãóт опре-
деляться изменением êинетичесêих процессов 
êристаллоãенеза под влиянием миêропримесей 
[6]. В целом возможно óстановить таêие óсловия 
обработêи, при êоторых шóнãитовая порода 
трансформирóется в совоêóпность ãиперфóллере-
новых стрóêтóр и нановолоêнистых êарбидов 
êремния, êоторые по определению являются на-
носистемами и моãóт быть востребованы в совре-
менных наóêоемêих нанотехнолоãиях. 
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