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îðíûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ êðàé-
íå íåóïîðÿäî÷åííûìè ïîëè-

ìèíåðàëüíûìè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè 
ñðåäàìè. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå 
ýëåìåíòû ñòðóêòóðû ãîðíûõ ïîðîä 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîòíî ïðèëå-
ãàþùèå äðóã ê äðóãó êðèñòàëëû ìèíå-
ðàëîâ, ôîðìà, ðàçìåðû, îðèåíòàöèÿ, 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñî-
äåðæàíèå êîòîðûõ èìåþò âåðîÿòíî-
ñòíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðè-
ñòàëëû â ãîðíûõ ïîðîäàõ, â îòëè÷èå 
îò ñâîáîäíî âûðîñøèõ, íàïðèìåð, â 
ïóñòîòàõ (æåîäàõ), ÷àùå âñåãî íå 
èìåþò ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìû è íàçûâàþòñÿ êðèñòàëëèòàìè, 
èëè çåðíàìè. Ïðè ýòîì ìåæäó êðè-
ñòàëëèòàìè èìååòñÿ ñèëüíàÿ âçàèìî-
ñâÿçü, îïðåäåëÿþùàÿ ïðî÷íîñòü ñâÿçè 
ïî ãðàíèöå èõ ñðàñòàíèÿ è äàþùàÿ 
âêëàä â ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ãîðíîé ïîðîäû â öåëîì. 

Â çåðíàõ âñåãäà èìåþòñÿ äåôåêòû 
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, îñíîâ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äèñëîêà-
öèè. Ðàçëè÷àþò êðàåâûå è âèíòîâûå 
äèñëîêàöèè. Ìèíåðàëû ìîãóò ðàñòâî-
ðÿòü ïðèìåñíûå àòîìû, êîòîðûå êàê 
áû “âñòðàèâàþòñÿ” â êðèñòàëëè÷åñêóþ 
ðåøåòêó ìèíåðàëà. Êîãäà ïðèìåñíûé 
àòîì çàíèìàåò ìåñòî îñíîâíîãî àòîìà 
â óçëå ðåøåòêè, îáðàçóåòñÿ òâåðäûé 
ðàñòâîð çàìåùåíèÿ. Êîãäà ïðèìåñíûé 
àòîì âñòðàèâàåòñÿ ìåæäó îñíîâíûìè 
àòîìàìè ðåøåòêè, ïðîèñõîäèò îáðà-
çîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà âíåäðåíèÿ 
(àòîì â ìåæäîóçëèÿõ). Â îáîèõ ñëó÷à-

ÿõ îáðàçóþòñÿ ëîêàëüíûå èñêàæåíèÿ â 
ñòðîåíèè ðåøåòêè. Íåçàíÿòûå ìåñòà â 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå (â åå óçëàõ), 
âàêàíñèè, òàêæå âûçûâàþò èñêàæåíèÿ 
â ðåøåòêå. Ëþáûå äåôåêòû êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ ìåñòàìè 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè ìåõà-
íè÷åñêîì íàãðóæåíèè ìàòåðèàëà è 
ìîãóò èíèöèèðîâàòü íà÷àëî åãî ðàç-
ðóøåíèÿ. 

Åñëè ðåøåòêà ìèíåðàëà ñîäåðæèò 
áîëüøå ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ÷åì ìîæåò 
ðàñòâîðèòüñÿ ïðè äàííîé òåìïåðàòó-
ðå, òî èç òàêîãî ïåðåñûùåííîãî òâåð-
äîãî ðàñòâîðà âûäåëÿþòñÿ ðàçíîé 
ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ÷àñòèöû äðóãîé 
ìèíåðàëüíîé ôàçû, êîòîðàÿ íàçûâà-
åòñÿ ôàçîé âûäåëåíèÿ. Êîãåðåíòíûå 
âûäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîïðÿæå-
íèåì èõ ðåøåòêè ñ ðåøåòêîé îñíîâ-
íîãî ìèíåðàëà – ìàòðèöû. Íåêîãå-
ðåíòíûå âûäåëåíèÿ îáðàçóþò ñ ìàò-
ðèöåé ìåæôàçíûå ãðàíèöû ñ äèñëî-
êàöèÿìè. Ôàçû âûäåëåíèé ÷àñòî íà-
áëþäàþòñÿ â ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëàõ 
(â ïèððîòèíå, ãàëåíèòå, ñôàëåðèòå), â 
èëüìåíèòå, ìàããåìèòå è äð. ×àñòî ìå-
ñòîì ôîðìèðîâàíèÿ ôàç âûäåëåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöû çåðåí. Âûäåëåíèÿ 
ïî ãðàíèöàì çåðåí ìîãóò ëèáî îáðà-
çîâûâàòü ñïëîøíûå îáîëî÷êè âîêðóã 
çåðåí, ëèáî ðàñïîëàãàòüñÿ â ýòèõ ìåñ-
òàõ ïðåðûâèñòî. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû îñíîâíûå òèïû äåôåêòîâ â ïî-
ëèìèíåðàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñðå-
äå.  Ãðàíèöû ñðàñòàíèÿ çåðåí ìèíå-
ðàëüíûõ ôàç èëè, ïðîñòî, ìåæçåðåí-
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íûå ãðàíèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äå-
ôåêòû ïëàíàðíîãî òèïà, ò. å. íåêîòî-
ðûå ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþùèåñÿ íî-
ñèòåëÿìè ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êðèñòàëëèòîâ è ðàçäåëÿþùèå 
â ñðåäå äâå îáëàñòè, îòëè÷àþùèåñÿ 
äðóã îò äðóãà îäíèì èëè íåñêîëüêèìè 
ïðèçíàêàìè: ïîâîðîòîì, äâîéíèêîâîé 
îðèåíòàöèåé, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé 
ñèììåòðèåé èëè õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. 
Íà ãðàíèöå ñâîéñòâà ñïëîøíîé ñðåäû 
ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. Òîëùèíà 
ãðàíèöû â çàâèñèìîñòè îò åå ïðèðîäû 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò îäíîãî àòîìíîãî 
ñëîÿ (äâîéíèêîâàÿ ãðàíèöà) äî äåñÿòêà 
è áîëåå ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé.  

Â ïîëèìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëàõ ìå-
æäó îáëàñòÿìè, ñîñòàâëÿþùèìè ñîáñò-
âåííî ìåæçåðåííûå ãðàíèöû, è îáúå-
ìàìè êîíòàêòèðóþùèõ çåðåí ìèíåðà-

ëîâ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷èÿ â àòîìíîé 
ñòðóêòóðå, â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, â ìå-
õàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ, â 
ïîäâèæíîñòè àòîìîâ è èõ õèìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè è äð. Â ïðèíöèïå ãðàíèöû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûé 
ýëåìåíò ñòðóêòóðû, âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿþùèé ïðî÷íîñòíûå è äðóãèå ñâîéñò-
âà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû.  

Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ ãðà-
íèöû çåðåí ñîäåðæàò â ñåáå ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ ðàçëè÷-
íîãî ðîäà è, âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå ñëàáîå çâåíî 
â ïðîöåññàõ ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. 
Êðîìå òîãî, ãðàíèöû çåðåí ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé äèíàìè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ 
è ñïîñîáíû ìèãðèðîâàòü, èñ÷åçàòü è 
çàðîæäàòüñÿ â ïðîöåññàõ íàãðóæåíèÿ è 
ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïîëèìèíåðàëüíîé ñòðóê-
òóðû ãîðíîé ïîðîäû: 1, 2 – ïðèìåñíûå (÷óæåðîäíûå) àòîìû çàìåùåíèÿ è âíåäðåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî; 3 – êðàåâàÿ äèñëîêàöèÿ; 4 – íåêîãåðåíòíûå âûäåëåíèÿ; 5 - êîãåðåíòíûå âûäåëåíèÿ; 6 – 
ìèíåðàëüíàÿ ôàçà ñòîëá÷àòîé ôîðìû; 7 – ëèíèè ñêîëüæåíèÿ â çåðíàõ ìèíåðàëüíîé ôàçû (íà-
ïðèìåð, êàëüöèòà); 8 – äèñêðåòíûå âûäåëåíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðíà (ñåãðåãàöèè); 9 – ïðèìåð êóáè-
÷åñêîé îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé ýëåìåíòàðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè; 10 – âèíòîâàÿ äèñëî-
êàöèÿ; 11 – ïëåíî÷íûå âûäåëåíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí; 12 – âàêàíñèÿ; Dç – äèàìåòð çåðíà, íà-
ïðèìåð, 50 ìêì = 50 000 íì = 500 000 Å 
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Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 
ñâîéñòâ ìåæçåðåííûõ ãðàíèö (ÌÇÃ) íà 
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ è ðàñêðûòèÿ çå-
ðåí ìèíåðàëüíûõ ôàç ïðè èçìåëü÷å-
íèè ðóäû, èññëåäîâàíèÿ ÌÇÃ ïðèìå-
íèòåëüíî ê çàäà÷àì òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäèëèñü.  

Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìåæçå-
ðåííîé ãðàíèöåé ïðèíÿòî íàçûâàòü 
ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà äâóõ èäåíòè÷-
íûõ, ò. å. ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé è òîé 
æå ôàçå, êðèñòàëëèòîâ. Ãðàíèöó ìåæ-
äó êðèñòàëëèòàìè ðàçëè÷íûõ ôàç íà-
çûâàþò ìåæôàçíîé èëè ãåòåðîôàçíîé 
ãðàíèöåé èëè ïðîñòî ïîâåðõíîñòüþ 
ðàçäåëà. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü ìåæçåðåí-
íîé ãðàíèöåé ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà 
äâóõ êðèñòàëëèòîâ êàê îäíîé è òîé 
æå, òàê è äâóõ ðàçíûõ ìèíåðàëüíûõ 
ôàç. Òàêèì îáðàçîì, ìåæçåðåííàÿ ãðà-
íèöà âûäåëÿåò êðèñòàëëèò èëè, â îáùåì 
ñëó÷àå, çåðíî, îòëè÷àþùååñÿ îò îêðó-
æàþùèõ åãî çåðåí èëè îðèåíòàöèåé 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, èëè ñòðóêòó-
ðîé è (èëè) õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì.  Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñêðûòèÿ ìèíå-
ðàëîâ ïðè èçìåëü÷åíèè ðóäû íåîáõî-
äèìî âûäåëÿòü äâà êëàññà ãðàíèö ñðà-
ñòàíèÿ ìèíåðàëîâ: ãîìîôàçíóþ ãðàíè-
öó, ðàç-äåëÿþùóþ çåðíà îäíîãî ìèíå-
ðàëà, è ãåòåðîôàçíóþ, ðàçäåëÿþùóþ 
çåðíà ðàçíûõ ìèíåðàëîâ. Èäåàëüíîå 
ðàñêðû-òèå ìèíåðàëîâ - ýòî ðàçðóøå-
íèå ñâÿçåé ìåæäó çåðíàìè â ðóäå ïðå-
èìóùåñòâåííî ïî ãåòåðîôàçíûì ãðàíè-
öàì. Â ÅÑ-òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðàçðó-
øåíèå ïî ÌÇÃ ïðîèñõîäèò ïðè âûâåò-
ðèâàíèè ãîðíûõ ïîðîä, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ïðàêòè-÷åñêè ïîëíîìó ðàñêðûòèþ çå-
ðåí ìèíå-ðàëîâ â ðîññûïÿõ. Òåõíè÷å-
ñêèìè ñðåä-ñòâàìè îñóùåñòâèòü òàêîå 
ðàñêðûòèå ìèíåðàëüíûõ çåðåí áåç èõ 
ïåðåèçìåëü-÷åíèÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷-
íî, à ÷àùå âñåãî íåâîçìîæíî. Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåð ðàçðóøå-
íèÿ ïîëèìèíåðàëüíîé ñðåäû âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòíûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè êîíòàêòèðóþùèõ çå-
ðåí è ãðàíèöû èõ ñðàñòàíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðèì ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðóäíîãî è íå-
ðóäíîãî ìèíåðàëîâ è ìåæçåðåííîé 
ãðàíèöû, èõ ðàçäåëÿþùåé. Îáîçíà÷èì 
ïðî÷íîñòü (íà ñäâèã, ðàñòÿæåíèå èëè 
ñæàòèå) ðóäíîãî è íåðóäíîãî ìèíåðà-
ëîâ è ãðàíèöû èõ ñðàñòàíèÿ ÷åðåç σa , 
σb è σc , ñîîòâåòñòâåííî. Â ãîðíîé ïî-
ðîäå âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó ýòèìè ïðî÷íîñòíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè: 
1) σa > σb > σñ; 2) σa ≈ σb > σñ;  
3) σb > σa > σñ; 4) σa > σñ > σb;  
5) σa ≈ σñ > σb; 6) σñ > σa > σb;  
7) σñ > σb > σa; 8) σb ≈ σñ > σa;  
9) σa ≈ σb ≈ σñ.  

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ 
ðàñêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àè 1, 2 è 3. 
Çäåñü ðàçðóøåíèå ðóäû ïðè åå äåçèí-
òåãðàöèè áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïî ãðàíèöå ñðàñòàíèÿ ìè-
íåðàëîâ, êàê ïî íàèáîëåå ñëàáîìó 
çâåíó. Â ñëó÷àÿõ 4 è 5 íåðóäíûå ìè-
íåðàëû áóäóò ðàñêðûâàòüñÿ è èç-
ìåëü÷àòüñÿ áûñòðåå ðóäíîãî ìèíå-
ðàëà, à çåðíà ïîñëåäíåãî áóäóò îá-
ðàçîâûâàòü ñðîñòêè ñ îñêîëêàìè çå-
ðåí íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Â ñëó÷àÿõ 
6 è 7 áóäåò ïðåîáëàäàòü òðàíñêðè-
ñòàëëèòíîå ðàçðóøåíèå ñ îáðàçîâà-
íèåì ñðîñòêîâ è ñ îïåðåæàþùèì 
ðàñêðûòèåì, ñîîòâåòñòâåííî, íåðóä-
íîãî è ðóäíîãî êîìïîíåíòîâ ðóäû. 
Â ñëó÷àå 8 áóäåò ïðîèñõîäèòü îïå-
ðåæàþùåå ðàñêðûòèå è ïåðåèçìåëü-
÷åíèå ðóäíîãî ìèíåðàëà ñ îáðàçî-
âàíèåì ñðîñòêîâ èç îñêîëêîâ çåðåí 
ðóäíîãî ìèíåðàëà ñ çåðíàìè ïîðî-
äîîáðàçóþùåãî ìèíåðàëà. Â ñëó÷àå 
9 áóäåò ïðîèñõîäèòü òðàíñêðèñòàë-
ëèòíîå è èíòåðêðèñòàëëèòíîå ðàç-
ðóøåíèå ðóäû ïî ñëó÷àéíûì ïî-
âåðõíîñòÿì ñ îáðàçîâàíèåì è ðàñ-
êðûòûõ çåðåí è ñðîñòêîâ ìèíåðàëîâ.  
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Ââèäó ïîëèìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà 
ðóä, â êàæäîé èç íèõ ìîãóò èìåòü ìå-
ñòî âñå 9 âàðèàíòîâ ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñðàñòàíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
çåðåí è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè äðîáëå-
íèè è èçìåëü÷åíèè ðóäû áóäåò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ êàê èíòåðêðèñòàëëèòíîå, òàê è 
òðàíñêðèñòàëëèòíîå ðàçðóøåíèå ìè-
íåðàëîâ ñ îáðàçîâàíèåì ðàñêðûòûõ 
ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö è ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ñðîñòêîâ ðàçíîîáðàçíîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà è êà÷åñòâà. 

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýôôåê-
òèâíîñòü ðàñêðûòèÿ ðóäû îêàçûâàþò è 
õàðàêòåð âêðàïëåííîñòè èçâëåêàåìûõ 
ìèíåðàëîâ, è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ, è ñëó÷àéíûé õà-

ðàêòåð ðàçâèòèÿ ðàçðóøå-
íèÿ â èçìåëü÷àåìîì ìàòå-
ðèàëå, è âåëè÷èíà ñèë ñöå-
ïëåíèÿ àòîìîâ â êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ìèíå-
ðàëîâ è íà ìåæçåðåííûõ 
ãðàíèöàõ.  

Ðàçîðèåíòàöèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ðåøåòîê íà ãðà-
íèöàõ ìåæäó êîíòàêòè-
ðóþùèìè çåðíàìè ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ñâîéñòâîì ãî-
ìîôàçíûõ ãðàíèö ñðàñòà-
íèÿ ìèíåðàëîâ. Ïðèíÿòîå 
â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà äå-
ëåíèå ãîìîôàçíûõ ìåæçå-
ðåííûõ ãðàíèö íà ìàëî-, 
ñðåäíå- è áîëüøåóãëîâûå 
îòðàæàåò ðåàëüíûå ñâîéñò-
âà ñòðóêòóð, ñâÿçàííûå ñ 
íàðóøåíèåì ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè. Ìàëîóãëî-

âûå ãðàíèöû èìåþò äèñëîêàöèîííóþ 
ïðèðîäó è ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè äâîé-
íèêîâ è áëîêîâ (ñóáçåðåí). Îíè ðàñ-
ïîëîæåíû â îáúåìå çåðíà (ðèñ. 2, à) è 
äåëÿò åãî íà ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, 
ðàçîðèåíòèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî 
äðóã äðóãà íà ìàëûé óãîë (θ ≤ 5°). Ïðè 
óâåëè÷åíèè óãëà ðàçîðèåíòàöèè θ 
ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ÿäåð äèñëîêàöèé, 
îáðàçóþùèõ ãðàíèöó ñóáçåðåí, è ìà-
ëîóãëîâàÿ ãðàíèöà ïåðåõîäèò â ñðåä-
íåóãëîâóþ (θ > 5°) è áîëüøåóãëîâóþ 
ïðè θ > 10°, ÿâëÿþùèõñÿ òèïè÷íûìè 
ìåæçåðåííûìè ãðàíèöàìè â ïîëèêðè-
ñòàëëàõ (ðèñ. 2, á). 

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ðåãó-
ëÿðíûõ ãîìîôàçíûõ ãðàíèö - íàëè÷èå 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 2. Äèñëîêàöèîííàÿ ìî-
äåëü ñèììåòðè÷íîé ãðàíèöû 
íàêëîíà â ïðîñòîé êóáè÷å-
ñêîé ðåøåòêå: à — ìàëîóãëî-
âàÿ ãðàíèöà; â — âûñîêî óãëî-
âàÿ ãðàíèöà 
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îáùèõ àòîìîâ, ÷åðåç êîòîðûå çåðíà 
êàê áû ïðèðàñòàþò äðóã ê äðóãó, óâå-
ëè÷èâàÿ òåì ñàìûì êîíòàêòíóþ ïðî÷-
íîñòü ãðàíèö. Âñåãäà åñòü õîòÿ áû 
îäèí îáùèé àòîì, ëåæàùèé â óçëàõ 
îáåèõ ðåøåòîê. Åñëè òàêèå àòîìû îá-
ðàçóþò ïåðèîäè÷åñêóþ öåïî÷êó ñîâ-
ïàäàþùèõ óçëîâ, òî âîçíèêàåò ðåøåò-
êà ñîâïàäàþùèõ óçëîâ èëè ðåøåòêà 
ñîâïàäåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó 
çåðíàìè ñóùåñòâóåò ðåãóëÿðíàÿ ãðàíè-
öà, ïðî÷íîñòü êîòîðîé òåì âûøå, ÷åì 
ìåíüøå ïåðèîä ðåøåòêè ñîâïàäåíèé. 
Îäíàêî íà ÷èñòûõ (áåç ïðèìåñåé) ïî-
âåðõíîñòÿõ ïðî÷íîñòü ñðàñòàíèÿ îñòà-
åòñÿ íèæå îáúåìíîé ïðî÷íîñòè çåðåí, 
ïîñêîëüêó ÷èñëî ñâÿçåé íà ãðàíèöå 
êîíòàêòà âñåãäà ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå 
çåðåí. Íàèáîëåå ïðî÷íàÿ ñâÿçü, ðàâíàÿ 
ñâÿçè àòîìîâ â îáúåìå çåðíà, âîçíèêàåò 
íà ãðàíèöå äâîéíèêîâ. Òîëùèíà ðåãó-
ëÿðíîé ãðàíèöû îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 2-3 
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿ.  

Êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ íåñîîòâåòñò-
âèÿ íà ÌÇÃ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì óã-
ëà ðàçîðèåíòàöèè êîíòàêòèðóþùèõ ðå-
øåòîê è ðåãóëÿðíàÿ ãðàíèöà ïåðåõîäèò 
â íåðåãóëÿðíóþ áîëüøåóãëîâóþ ãðàíè-
öó. Áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû îáëàäàþò 
ïîíèæåííîé ïðî÷íîñòüþ è ïðè ðàçðó-
øåíèè ïîëèêðèñòàëëà áóäóò ðàñêðû-
âàòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü. Êðîìå òîãî, 
áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû èç-çà çíà÷è-
òåëüíîé ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïîäâåðæåíû ìèêðî-
òðåùèíàì, ÿâëåíèÿì ñåãðåãàöèè è 
äèôôóçèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî îñëàáëÿåò ñâÿçü íà òàêîé ãðà-
íèöå. Ïðè ñëó÷àéíîé îðèåíòèðîâêå çå-
ðåí âïîëíå ðåãóëÿðíûõ ãðàíèö è áëèç-
êèõ ê íèì â ïðåäåëàõ äî 10 - 15° èìå-
åòñÿ íå áîëåå 6 %, âñå îñòàëüíûå ãðà-
íèöû - íåðåãóëÿðíûå.  

Ãåòåðîôàçíàÿ ãðàíèöà âîçíèêàåò íà 
êîíòàêòå çåðåí äâóõ ðàçíûõ ìèíåðàëîâ. 
Ïî ñâîèì ñòðóêòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêèì 

õàðàêòåðèñòèêàì îíà ìîæåò áûòü ðåãó-
ëÿðíîé, íåðåãóëÿðíîé è ýïèòàêñèàëü-
íîé. Ðåãóëÿðíàÿ ãðàíèöà ìîæåò èìåòü 
ìåñòî íà êîíòàêòå çåðåí ìèíåðàëîâ ñ 
îäèíàêîâûì òèïîì ñèììåòðèè è ïðè 
áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííûõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê (à1 ≈ à2). 

Íåðåãóëÿðíàÿ ãðàíèöà ìîæåò âîç-
íèêàòü íà êîíòàêòå äâóõ ìèíåðàëîâ ñ 
îäíèì è òåì æå òèïîì ñèììåòðèè ïðè 
ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê (à1 ≠ 
à2), èëè ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ñèììåòðèè. 
Ýïèòàêñèàëüíàÿ ãðàíèöà èìååò ìåñòî 
ïðè îáðàçîâàíèè çàêîíîìåðíî 

âçàèìíî îðèåíòèðîâàííûõ ðåøåòîê 
íà êîíòàêòå ìèíåðàëîâ. Ïðèìåðîì 
ýïèòàêñèàëüíîé ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ ñðà-
ñòàíèÿ êâàðöà è êàëèåâîãî ïîëåâîãî 
øïàòà. Òðåáîâàíèå ðàçîðèåíòàöèè, ÿâ-
ëÿþùååñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ãîìîôàçíîé ãðàíèöû, íå 
îáÿçàòåëüíî äëÿ ãåòåðîôàçíûõ ãðàíèö.  

Øèðèíà ãåòåðîôàçíîé ãðàíèöû çà-
âèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòó-
ðû, òèïà ìåæàòîìíûõ ñèë â êîíòàêòè-
ðóþùèõ ôàçàõ, èõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ è ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íå-
ñêîëüêèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé äî 
äîëåé ìèêðîíà. Òàê â êâàðöå ãðàíèöà 
ìåæäó α è β ìîäèôèêàöèÿìè ñîñòîèò 
èç ìàññèâà äâîéíèêîâûõ äîìåíîâ è 
èìååò øèðèíó îêîëî 0,2 ìêì. 

Êðîìå êîíòàêòîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ìèíåðàëîâ â ãîðíûõ ïîðîäàõ èìåþò 
ìåñòî ñðàñòàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìè-
íåðàëîâ ñ àìîðôíûìè è àìîðôíûõ 
äðóã ñ äðóãîì. Âåñüìà ðàñïðîñòðàíå-
íà àìîðôíàÿ ðàçíîâèäíîñòü êâàðöà - 
îïàë, à òàêæå íå ÿâëÿþùååñÿ ìèíåðà-
ëîì âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî - îáñèäèàí. 
Îñîáîé ðàçíîâèäíîñòüþ àìîðôíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìèíåðàëîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòà-
ìèêòíûå ìèíåðàëû. Ïðî÷íîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè àìîðôíîé è àìîðôíî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ÌÇÃ ìîãóò áûòü âû-
ñîêèìè è ñîîòâåòñòâîâàòü ïðî÷íîñòè 
êîíòàêòèðóþùèõ ÷àñòèö. Àäãåçèîííàÿ 
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ñâÿçü êðèñòàëëè÷åñêîãî ìèíåðàëà ñ 
ìåòàìèêòíûì âñåãäà îñëàáëåíà èç-çà 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáîðâàííûõ 
àòîìíûõ ñâÿçåé.  

Âîçíèêíîâåíèå àìîðôíûõ ôàç íà 
ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ çåðåí âîçìîæíî èç-çà íàïðÿæå-
íèé íåñîîòâåòñòâèÿ ðåøåòîê êðèñòàë-
ëîâ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ãðàíèöû, 
èç-çà îáîãàùåíèÿ ïðèìåñÿìè ãðàíèöû 
ðàçäåëà, à òàêæå â ðåçóëüòàòå äåéñò-
âèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîç-
íèêàþùèõ â ïðîöåññàõ äåçèíòåãðàöèè 
ðóäû. Òàêàÿ àìîðôíàÿ ïðîñëîéêà îñ-
ëàáëÿåò ñâÿçü ïî ãðàíèöàì çåðåí è 
îáëåã÷àåò ðàñêðûòèå ìèíåðàëîâ. 

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðî÷-
íîñòü àäãåçèîííîé ñâÿçè íà ÌÇÃ îêà-
çûâàþò ïðèìåñè ïîñòîðîííèõ àòîìîâ. 
Òàêèå ïðèìåñè íà ãðàíèöàõ çåðåí íà-
çûâàþò ñåãðåãàöèåé (ñì. ðèñ. 1, ï. 8 è 
11). Ñåãðåãàöèè èçìåíÿþò õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè íà ìåæçå-
ðåííûõ ãðàíèöàõ è ñâîéñòâà ïîñëåä-
íèõ. Âûäåëÿþò ðàâíîâåñíûå è íåðàâ-
íîâåñíûå ñåãðåãàöèè. Ïåðâûå èìåþò 
ìåñòî ïðè ñòàöèîíàðíîì ðàâíîâåñíîì 
ñîñòîÿíèè ñðåäû è îáðàçóþòñÿ â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà èõ âûäåëåíèå ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè òå-
ëà. Äëÿ ðàâíîâåñíûõ ñåãðåãàöèé õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíèö çåðåí ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ 
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé îò ïîâåðõíî-
ñòè ðàçäåëà.  Âûäåëåíèå íåðàâíîâåñíûõ ñåãðåãà-
öèé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äèôôó-
çèèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ è âûäåëåíèÿ èõ íà ãðàíèöàõ çåðåí 
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé 
(âîçíèêíîâåíèå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòó-
ðû, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðè 
ðàäèàöèîííîì âîçäåéñòâèè è ò. ä.). 
Ïðè íåðàâíîâåñíîé ñåãðåãàöèè âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå îáîãàùåííîé ïî-
ãðàíè÷íîé îáëàñòè øèðèíîé äî íå-
ñêîëüêèõ ìèêðîí. Òàêèå îáëàñòè ìî-

ãóò âîçíèêàòü ïðè îáðàçîâàíèè ïîòî-
êîâ âàêàíñèé è óâëå÷åíèè èìè àòîìîâ 
ðàñòâîðåííûõ ïðèìåñåé â ïðèãðàíè÷-
íóþ çîíó êðèñòàëëèòîâ.  

Â ìèíåðàëàõ ñåãðåãàöèè îáû÷íî 
ñíèæàþò ïðî÷íîñòü è ïîâûøàþò 
õðóïêîñòü ìåæçåðåííûõ ãðàíèö, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò ðàñêðûòèþ öåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ â ïðîöåññàõ ðóäîïîäãîòîâ-
êè. Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ìåæçåðåí-
íîé ãðàíèöû ìîãóò âûçûâàòü òàêæå 
îêèñíûå ïëåíêè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ 
ñåãðåãàöèÿìè, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñàìîñòîÿòåëüíûå êðèñòàëëè÷åñêèå 
îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çåðåí 
îêèñëÿþùèõñÿ ìèíåðàëîâ. Îñîáåííî 
÷àñòî òàêèå ïëåíêè îáðàçóþòñÿ â çî-
íàõ îêèñëåíèÿ ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 
Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû íå-
êîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òè-
ïîâ ìåæçåðåííûõ ãðàíèö.  Ýíåðãèÿ àäãåçèè çåðåí ìèíåðàëü-
íûõ ôàç ïî ìåæçåðåííîé ãðàíèöå 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íèæå ýíåðãèè ñâÿ-
çè ìåæäó àòîìàìè â îáúåìå çåðåí. 
Êîñâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðî÷íî-
ñòè ñâÿçè ìèíåðàëîâ ïî ãðàíèöàì çå-
ðåí ìîæåò ñëóæèòü èõ òâåðäîñòü, òàê 
êàê òâåðäîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé 
ñëàáåéøåé ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè. 
Òâåðäîñòü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé 
èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ, 
îïðåäåëÿþùåé ìåðó ñîïðîòèâëåíèÿ 
èõ ðàçðóøåíèþ è ñâÿçàíà ñ òàêèìè 
ñâîéñòâàìè ìèíåðàëîâ, êàê ïðî÷-
íîñòü, óïðóãîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ýíåð-
ãèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è äð. 
Ïîýòîìó èç äâóõ êîíòàêòèðóþùèõ ìè-
íåðàëîâ ïðî÷íîñòü èõ ñâÿçè ïî ãðà-
íèöå ñðàñòàíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
ìåíåå òâåðäûì ìèíåðàëîì.  Ìèíåðàëû, ñîñòîÿùèå èç òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè çîëîòà, ñåðåá-
ðà, ìåäè, âèñìóòà, ðòóòè è ñâèíöà, 
îáëàäàþò òâåðäîñòüþ, ðåäêî ïðåâû-
øàþùåé 3 ïî Ìîîñó. Äëÿ ýòèõ ìèíå-
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ðàëîâ ñâÿçü ïî ãðàíèöàì ñðàñòàíèÿ ñ 
äðóãèìè ìèíåðàëàìè áóäåò ñëàáîé. 
Ïîíèæåííóþ ïðî÷íîñòü ñâÿçè ïî ÌÇÃ 
áóäóò èìåòü áîëüøèíñòâî ñóëüôèäîâ, 
ñóëüôîñîëåé, ñóëüôàòîâ, êàðáîíàòîâ, 
ãàëîèäîâ, ôîñôàòîâ è âîäíûõ ìèíå-
ðàëîâ, òâåðäîñòü êîòîðûõ ñðàâíè-
òåëüíî íèçêàÿ - ìåíåå 5. 

Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÇÃ îêàçûâàþò 
è ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî-
âåðõíîñòåé êîíòàêòà çåðåí. Ïðè íà-
ëè÷èè ïðîñòûõ ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé 
ñðàñòàíèÿ ðàçðóøåíèå ïî ÌÇÃ ïðîèñ-
õîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ, 
÷åì â ñëó÷àå ñëîæíûõ èçâèëèñòûõ 
ãðàíèö, êîãäà äàæå ïðè íèçêèõ çíà÷å-
íèÿõ ýíåðãèè àäãåçèè âîçìîæíî 
ïðî÷íîå ìåõàíè÷åñêîå ñöåïëåíèå çå-
ðåí çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ “çàõâàòîâ” 
èëè “çàìêîâ” (ðèñ. 3). Ýòî òàê íàçû-
âàåìàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñâÿçü ìèíåðàëîâ 
[1]. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàçäåëåíèå çåðåí 
âîçìîæíî òîëüêî ïóòåì òðàíñêðèñòàë-
ëèòíîãî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðîå òðåáóåò 

äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò 
ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èíòåðêðèñòàëëèòíûì ðàç-
ðóøåíèåì. Íî â ëþáîì âà-
ðèàíòå, íåçàâèñèìî îò òèïà 
è ñâîéñòâ ãðàíèö ñðàñòàíèÿ 
ìèíåðàëîâ, ìåæçåðåííûå 
ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêè íàèáîëåå âåðîÿò-
íûì ýëåìåíòîì ñòðóêòóðû, 
ïî êîòîðîìó ðàçâèâàåòñÿ 

ðàçðóøåíèå è ðàñêðûòèå 
ìèíåðàëüíûõ ðàçíîñòåé â 
ïðîöåññàõ äåçèíòåãðàöèè 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.  

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíà êëàññè-
ôèêàöèÿ ìåæçåðåííûõ ãðàíèö ïî 
ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñ 
ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ è 
òâåðäîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ìè-
íåðàëîâ. Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 
ãåòåðîôàçíûõ ìåæçåðåííûõ ãðàíèö 
â ðóäàõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû 
íåðåãóëÿðíàÿ è ñåãðåãàöèîííàÿ. 
Íåðàâíîâåñíàÿ äèôôóçèîííàÿ ãðà-
íèöà õàðàêòåðíà äëÿ ìèíåðàëîâ çîí 
êîíòàêòîâîãî ìåòàñîìàòèçìà è ìå-
òàìîðôèçìà è âîçíèêàåò â óñëîâèÿõ 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî íåðàâíîâåñèÿ 
êîíòàêòèðóþùèõ ìèíåðàëîâ, êîãäà 
èìåþò ìåñòî äèôôóçèîííûå ïîòîêè 
àòîìîâ ÷åðåç ìåæçåðåííûå ãðàíèöû. 
Ìåæäó êðèñòàëëèòàìè ñ òàêîé ãðà-
íèöåé îáðàçóåòñÿ ñèëüíàÿ ñâÿçü [1]. 
Ìåòàìèêòíàÿ ãðàíèöà âîçíèêàåò íà 
êîíòàêòå ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ 
ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû. Ñâÿçü íà 
òàêîé ãðàíèöå âåñüìà ñëàáàÿ. Äëÿ ãîìîôàçíûõ ãðàíèö íàèáîëåå 
õàðàêòåðíû áîëüøåóãëîâûå è ñåãðåãà-

Ðèñ. 3. Èçâèëèñòàÿ ôîðìà 
ãðàíèöû çåðíà ïèðîõëîðà â 
ðåäêîìåòàëëüíîé ðóäå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Êàòóãà  
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öèîííûå ãðàíèöû. Ýíåðãèÿ ñâÿçè àòî-
ìîâ íà ìàëîóãëîâîé è äâîéíèêîâîé 
ãðàíèöàõ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ýíåðãèè 
ñâÿçè àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå. Íà ñðåäíå- è îñîáåííî áîëü-
øåóãëîâûõ ãðàíèöàõ ñðàñòàíèÿ ýíåð-
ãèÿ ñâÿçè àòîìîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, 
÷åì â îáúåìå çåðåí çà ñ÷åò äåôåêòîâ 
è óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòî-
ìàìè ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé êðè-
ñòàëëèòîâ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè íà ñåãðåãà-
öèîííîé ãîìîôàçíîé ãðàíèöå ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà ìåíüøå, à ÷àñòî ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå çåðåí. 
Ñðåäè âñåõ òèïîâ ãîìîôàçíûõ ãðàíèö 
ñåãðåãàöèîííàÿ è ìåòàìèêòíàÿ ãðàíè-
öû èìåþò íàèáîëåå íèçêóþ ïðî÷íîñòü 
è âûñîêóþ õðóïêîñòü.  

Òàêèì îáðàçîì, â ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñðåäàõ ãðàíèöû ìåæäó çåðíà-
ìè èìåþò îïðåäåëåííûå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ýëåêòðè-
÷åñêèå ñâîéñòâà è ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíûì ýëåìåíòîì ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèì åãî 
ñâîéñòâà â öåëîì. Òàê ãðàíèöû çåðåí 
äàþò îñíîâíîé âêëàä â ïðî÷íîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ è îáóñëàâëèâàþò çíà÷è-
òåëüíî áîëåå íèçêóþ èõ ïðî÷íîñòü ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêîé. Âñëåäñò-
âèå ýòîãî ðàñêðûòèå çåðåí ìèíåðàëü-
íûõ ôàç â ïðîöåññàõ äåçèíòåãðàöèè 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðîèñõîäèò ïðå-
èìóùåñòâåííî ïî ãðàíèöàì ñðàñòà-
íèÿ.

 

Êëàññèôèêàöèÿ ãðàíèö ñðàñòàíèÿ ìèíåðàëîâ ïî ñòðóêòóðíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì è ïðî÷íîñòè ñâÿçè íà ãðàíèöå 

Ñòðóêòóðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà 

ãðàíèöû 

Òèï ñèììåòðèè; 
ïàðàìåòð ðåøåòêè à; 

õàðàêòåðèñòèêà ãðàíèöû 

Ïðî÷íîñòü ñâÿçè 
íà ãðàíèöå 

ÃÅÒÅÐÎÔÀÇÍÀß ÃÐÀÍÈÖÀ 
Ðåãóëÿðíàÿ Îäèíàêîâûé; à1≈ à2 

Íåðåãóëÿðíàÿ Îäèíàêîâûé èëè ðàçëè÷íûé;  
à1≠ à2 

Ýïèòàêñèàëüíàÿ 

Âçàèìíî îðèåíòèðîâàííûé ïðè 
íåáîëüøîì èëè çíà÷èòåëüíîì ðàç-
ëè÷èè õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ è 
ñòðóêòóð 

Äèôôóçèîííàÿ Îäèíàêîâûé èëè ðàçëè÷íûé;  
à1≠ à2 

Àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêàÿ Íåóïîðÿäî÷åííàÿ 

Áëèçêà ê ïðî÷íîñòè ìåíåå 
ïðî÷íîãî ìèíåðàëà 

Àìîðôíàÿ Íåóïîðÿäî÷åííàÿ Ðàâíà ïðî÷íîñòè ìåíåå ïðî÷-
íîãî ìèíåðàëà èëè îñëàáëåíà 

Ìåòàìèêòíàÿ Ðàäèàöèîííî-íåóïîðÿäî÷åííàÿ Ñëàáàÿ 

Ñåãðåãàöèîííàÿ Ñ ïðèìåñÿìè ïîñòîðîííèõ ôàç Îñëàáëåííàÿ, ñ âûñîêîé 
õðóïêîñòüþ 

ÃÎÌÎÔÀÇÍÀß ÃÐÀÍÈÖÀ 

Ìàëîóãëîâàÿ, θ ≤ 50 Ãðàíèöà äâîéíèêîâ è áëîêîâ Áëèçêà ê ïðî÷íîñòè êðè-
ñòàëëèòîâ  

Ñðåäíåóãëîâàÿ, 50<θ ≤ 100 Òèïè÷íàÿ ìåæçåðåííàÿ Íèæå ïðî÷íîñòè êðèñòàëëèòîâ 

Áîëüøåóãëîâàÿ, θ > 100 Íàðóøåííàÿ, ñ âûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ äåôåêòîâ 

Ñóùåñòâåííî íèæå ïðî÷íî-
ñòè êðèñòàëëèòîâ 

Ñåãðåãàöèîííàÿ Ñ ïðèìåñÿìè Îñëàáëåííàÿ, ñ âûñîêîé 
õðóïêîñòüþ 

Ìåòàìèêòíàÿ Ðàäèàöèîííî-íåóïîðÿäî÷åííàÿ Ñëàáàÿ 
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