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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность изучения энантиоморфных
форм кристаллов отмечал ещё В.И. Вернадский:
“Странным образом неизбежное одновременное
проявление двух, правых и левых, состояний кри"
сталлических пространств не обращало на себя
достаточного внимания наблюдателей” [1], но и в
настоящее время эти состояния кристаллов еще
мало изучены.

Правая – d (dexter – по латыни) и левая – l (lae"
vus – по латыни) формы кристаллов являются од<
ной из наиболее своеобразных и интересных
форм проявления симметрии в природе. Они
представляют собой две зеркально равные кри<
сталлические модификации одного и того же ве<
щества [2]. Образование правых и левых кристал<
лов возможно в одиннадцати из тридцати двух су<
ществующих классов симметрии, а именно в
примитивных и аксиальных классах всех видов
сингонии [1, 2]. Среди многочисленных минера<
лов правые и левые кристаллы известны для от<
носительно небольшого их числа: кварца, пирита,
куприта, киновари и некоторых других. Они наи<
более изучены только для кварца [3, 4]. 

Целью данного исследования является доказа<
тельство существования в природе энантиоморф<
ных модификаций минерала каолинита и оценка
их относительной распространенности. 

Каолинит (Al4Si4O10(OH)8). Основой структуры
является 7 Å двухэтажный диоктаэдрический
слой 1:1, состоящий из октаэдрической – Al–
O(OH) и тетраэдрической – Si–O<сетки. Слои в
структуре имеют одинаковую ориентировку и от<
носительные смещения по а оси на а/3 и в отри<
цательном направлении b оси ~b/30. Структура

имеет однослойный период по оси с. Относится к
триклинной политипной модификации 1Тс и
пр. гр. Р1 (С1) [5]. Параметры элементарной
ячейки по данным [6]: a = 5.15, b = 8.94, c = 7.39 Å,
α = 91.9°, β = 105°, γ = 89.79°.

Каолинит является наиболее распространен<
ным среди глинистых минералов. Он образуется в
процессе выветривания и при низкотемператур<
ном гидротермальном изменении различных гор<
ных пород. Наиболее крупные его месторожде<
ния связаны с корами выветривания и с продук<
тами их ближнего переотложения. Сфера
использования каолинита включает несколько
десятков областей: техническая и тонкая керами<
ка, фаянс, различные огнеупоры, шамот, напол<
нитель бумаги, резины, пластмассы, подложка
для синтеза предбиологических структур и другие
области.

Выбор каолинита в качестве объекта исследо<
вания определяется его широким распростране<
нием в природе, большим практическим значе<
нием и расширяющейся сферой использования
[7, 8]. 

Возможность существования каолинита в
энантиоморфных модификациях отмечалась при
теоретическом рассмотрении моделей его струк<
туры [9]. Это допускает и экспериментальная мо<
дель его триклинной однослойной структуры,
охарактеризованная примитивным нецентро<
симметричным классом симметрии P1 (C1) [6].
Однако прямых экспериментальных данных, до<
казывающих существование или отсутствие
энантиоморфных форм каолинита в природе, по<
мимо краткого сообщения [10], не было получе<
но. Получение этих данных имеет большое значе<
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ние как в области познания этого минерала, так и
его практического использования и особенно в
нетрадиционных сферах [7, 8]. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование энантиоморфных форм каоли<
нита проводилось в образцах двух типов. Тип I
представлен его мономинеральными образовани<
ями из древних кор выветривания (Россия, Ка<
захстан и Украина). Тип II включает образцы, в
которых каолинит находится на разных стадиях
образования по мусковиту, биотиту и хлориту.
Они отобраны из древних (Россия, Казахстан,
Украина и Индия) и молодых неоген<четвертич<
ных (Вьетнам, Куба и Мадагаскар) кор выветри<
вания.

Каолинит образуется в корах выветривания,
как правило, в высокодисперсном виде. Его кри<
сталлы имеют форму псевдогексагональных,
ромбовидных и тригональных пластинок. Их раз<
мер по наиболее развитой грани (001) составляет
~0.5–15 мкм, а иногда и более.

Обнаружить правые и левые модификации
кристаллов столь малого размера по существую<
щим критериям: оптической активности, гемиэд<
рическим граням [1, 2], оптическому эффекту
слегка растворенной поверхности [11], картинам
микродифракции электронов в сходящемся пуч<
ке [12] или по критериям, предложенным в [13],
не представляется возможным или является весь<
ма сложной [12] процедурой.

Поэтому для выявления правых и левых форм
кристаллов микронного масштаба был разрабо<
тан новый способ и найдены новые критерии
[14]. Этот способ включает сочетание методов
просвечивающей электронной микроскопии, ва<
куумного декорирования [15], развитого для из<
учения минералов [16], и структурно<морфологи<
ческого анализа картин роста, наблюдаемых на
гранях микрокристаллов на уровне элементарных
слоев их структуры [17]. 

Одним из необходимых условий в определе<
нии энантиоморфизма кристаллов микронных
размеров по предложенному в [14] способу явля<
ется одновременная регистрация правого и лево<
го микрокристалла на едином электронно<мик<
роскопическом снимке. Это исключает возмож<
ные относительные перевороты кристаллов
(верх<вниз и наоборот) на различных стадиях их
препарирования и дальнейшего исследования.

Вторым непременным условием в этом спосо<
бе является определение критериев кристаллохи<
мической идентичности/неидентичности поляр<
ных граней [18, 19], по которым проводится опре<
деление знаков (d и l) сравниваемых
микрокристаллов. Например, у каолинита или
других слоистых силикатов это наиболее разви<
тые грани (001) и ( ). 001

<

Диагностика каолинита в отдельных образцах
(из молодых кор выветривания) проводилась по
картинам микродифракции электронов (SAED),
характерным для его координатных плоскостей
(аb)*, (ас)*, (bс)* в сочетании с анализами его со<
става с помощью спектрометра Kevex<5100 на
электронном микроскопе JEM – 100С (JEOL).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Правые и левые микрокристаллы каолинита
обнаружены во всех изученных образцах. Однако
наиболее интересные и полные данные об этих
формах каолинита были получены в его образцах,
отнесенных к II типу. Это определяется следую<
щими их особенностями.

Во<первых, в этих образцах правый и левый
каолинит можно наблюдать на самых разных ста<
диях образования – от зародышей первого эле<
ментарного каолинитового 7 Å<слоя, размер ко<
торого в плоскости (001) составляет ~n × 100 Å, и
до типичных для него микрокристаллов размером
~ 0.5–15 мкм, их сростков и агрегатов.

Во<вторых, именно на ранних стадиях образо<
вания правой и левой модификации каолинита на
грани (001) их микрокристаллов наблюдаются
наиболее четкие и полные слоисто<ступенчатые
пирамиды роста, в которых проявляются основ<
ные черты его триклинной структуры [16, 17]. 

В<третьих, микрокристаллы d" и l"каолинита в
образцах типа II находятся, как правило, в эпи<
таксических срастаниях с исходными минерала<
ми и имеют во всех ориентировках зеркально
одинаковую полигональную форму. Последний
факт характеризует симметрию среды кристалли<
зации каолинита на поверхности исходных мине<
ралов предельной группой (∞/mmm), свойствен<
ной цилиндру, и тем самым исключающей ее вли<
яние на симметрию формы кристаллов
каолинита [17]. 

И, в<четвертых, в образцах II типа энантио<
морфные формы каолинита наблюдаются как в
виде отдельных индивидов, так и их закономер<
ных сростков и скоплений, и здесь они имеют
меньшие размеры, чем в образцах I типа. Все это
позволяет значительно чаще регистрировать мик<
рокристаллы d и l на одном снимке.

Поэтому энантиоморфные формы каолинита
будут рассмотрены в данной работе только на
примере его образцов, отнесенных к II типу.

Правый и левый каолинит на уровне 7 Å'слоя его
структуры. На рис. 1 приведен электронно<мик<
роскопический снимок энантиоморфных d< и l<
форм каолинита на одной из самых ранних ста<
дий их образования по мусковиту в неоген<чет<
вертичной коре выветривания на острове Мада<
гаскар. Правая – d< и левая – l<формы каолинита
выделяются на поверхности мусковита (Мс) в ви<
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де зеркально одинаковых по морфологии участ<
ков с контрастно меньшей, чем на мусковите,
плотностью распределения декорирующих нано<
частиц золота. 

Обе формы каолинита представлены здесь од<
ним элементарным двухэтажным 7 Å<слоем,
определяющим структуру этого минерала. Эле<
ментарные слои роста правого d< и левого l<као<
линита имеют одинаковые размеры и зеркально
равную псевдотригональную форму со скруглен<
ными в разной степени углами. На приведенном
снимке 7 Å<слои d и l каолинита наблюдаются в
относительной ориентировке, при которой их од<
ноименные оси a располагаются параллельно
удлинению слоев и направлены вверх снимка,
ось b правого d<слоя направлена влево, а левого
l – вправо. 

В морфологии элементарных 7 Å<слоев d< и l<
каолинита имеется только один элемент симмет<
рии – ось L1. Принадлежность этих слоев к энан<
тиоморфным формам каолинита является оче<
видной. Они могут быть совмещены между собой
только с помощью одного элемента симметрии –
плоскости зеркального отражения.

Отмеченное выше равенство размеров энан<
тиоморфных 7 Å<слоев каолинита указывает на
то, что их зарождение произошло одновременно,
и рост во всех одноименных направлениях осу<
ществлялся с одинаковой скоростью. 

На более поздней стадии роста энантиоморф<
ных 7 Å<слоев на их поверхности (001) образуются
новые следующие один за другим 7 Å<слои роста.
Их зарождение и рост происходят по механизму
периодического образования двумерных (2D) за<
родышей. Так формируются типичные для каоли<
нита энантиоморфные нано< и микрокристаллы.
Расстояния между ступенями последовательных

слов роста, наблюдаемых на (001) гранях нано<
кристаллов, составляют в среднем ~n × 100 Å. Это
свидетельствует о большой частоте образования
слоев роста и соответственно об их кристаллиза<
ции из высоко пересыщенных растворов.

Правые и левые нанокристаллы каолинита. Тер<
мин “нанокристалл” используется в статье для
кристаллов толщиной до ~50 Å, т.е. для наноча<
стиц пленочного типа. Такие кристаллы каолини<
та образуются преимущественно на ранних ста<
диях выветривания исходных минералов. И толь<
ко на этой стадии их можно наблюдать в
изолированном виде. На стадии образования
полных псевдоморфоз каолинита по первичным
минералам нанокристаллы сложно выделить, хо<
тя их доля в псевдоморфозах может составлять до
~15%. Рост нанокристаллов каолинита осуществ<
ляется обычно по механизму периодического об<
разования двумерных зародышей.

На рис. 2 представлено электронно<микроско<
пическое изображение нанокристаллов правого и
левого каолинита, образующегося по мусковиту
(Мс) в молодой коре выветривания (Вьетнам).
Нанокристаллы обеих форм имеют псевдопяти"
угольную форму с двумя скругленными углами в
положительном направлении оси a. 

1 мкм

d

Mc

l

Рис. 1. Электронно<микроскопическое изображение
энантиоморфных d и l элементарных 7 Å<слоев као<
линита на поверхности (001) мусковита (Мс). Обра<
зец с о. Мадагаскар. Декорирование золотом.

0,5 мкм

dl

Mc

a

bb

a

m

Рис. 2. Электронно<микроскопическое изображение
энантиоморфных d< и l<нанокристаллов каолинита
на поверхности (001) мусковита (Мс). Молодая кора
выветривания (Вьетнам).
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Толщина левого (l) и правого (d) нанокристал<
лов каолинита в центре их спиралей роста равна
двум и трем спиральным виткам 7 Å<слоя и со<
ставляет соответственно ~14 и ~21 Å. 

Относительная правизна и левизна этих нано<
кристаллов является очевидной. Она четко про<
является в их зеркально одинаковой псевдопяти<
угольной форме, зеркальной относительной ори<
ентировке на поверхности мусковита и в сильно
выраженной анизотропии их роста в полярных
направлениях оси a. Эти нанокристаллы не име<
ют ни центра, ни плоскостей симметрии.

Координатные оси ad и al энантиоморфных на<
нокристаллов каолинита ориентированы, как и в
предыдущем случае, в одном направлении и рас<
полагаются параллельно плоскости зеркального
отражения (линия m). Вместе с тем их оси bd и bl

направлены не в разные стороны, как в энантио<

морфных 7 Å<слоях, а навстречу друг другу и рас<
полагаются по нормали к псевдоплоскости m. 

Оси cd и cl энантиоморфных нанокристаллов
направлены на читателя и, как было показано в
[17], они ориентированы в сторону их грани (001),
упакованной анионами O2–. Таким образом, как
на рис. 1–2, так и на всех других, рассматривае<
мых далее снимках d< и l<кристаллов каолинита,
наблюдается именно грань (001). 

Энантиоморфные 7 Å<слои, нано< и микро<
кристаллы (рассмотрены ниже) каолинита срас<
таются с мусковитом, биотитом и другими исход<
ными минералами по своей грани ( ), упако<
ванной гидроксил<анионами (OH) [17, 18]. 

Энантиоморфные 7 Å<слои, нано< и микро<
кристаллы каолинита со скругленными углами в
положительном направлении их оси a (самое
быстро растущее направление) являются типич<
ными не только для ранней стадии образования
этого минерала, но и для поздних стадий форми<
рования его полных псевдоморфоз замещения по
исходным минералам в молодых корах выветрива"
ния (Вьетнам, Мадагаскар, Куба) [17].

Нано< и микрокристаллы правого и левого ка<
олинита из древних кор выветривания, в отличие
от их аналогов в молодых корах выветривания,
характеризуются четко выраженной полигональ<
ной формой, типичной и широко известной для
этого минерала. 

Это демонстрируют приведенные на рис. 3
снимки левого (l) и правого (d) нанокристаллов
каолинита на мусковите (Мс) из древней коры
выветривания (Гималаи, Индия).

Энантиоморфные нанокристаллы каолинита
имеют здесь форму разностороннего пятиугольни"
ка. Они все представлены четырьмя 7 Å<слоями
роста. Их размеры по идентичным направлениям
в плоскости (001) практически одинаковые и наи<
больший из них составляет ~2.5 мкм, а толщина в
центре роста равна ~3 нм. Но нанокристаллы на
обоих снимках (рис. 3) являются не идентичны<
ми, а энантиоморфными. Они совмещаются
только с помощью одной операции симметрии –
отражением в зеркальной плоскости (m). 

Левый и правый нанокристаллы находятся на
этих снимках в разных относительных ориенти<
ровках, которые можно определить (проследить)
по кристаллографическим осям a и b (показаны
на снимках).

Рост правых и левых нанокристаллов каоли<
нита в этой коре выветривания осуществляется
по механизму периодического образования дву<
мерных зародышей и происходит, как правило, из
одного центра. Четко выраженная полигональная
(пятиугольная) форма энантиоморфных нано<
кристаллов, зарождение новых слоев и их рост по
механизму 2D зародышей указывают на то, что

001
<

1 мкм

1 мкм(a)

(б)
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Рис. 3. Энантиоморфные d" и l<нанокристаллы као<
линита в различных относительных ориентировках
на поверхности (001) мусковита (Мс). Древняя кора
выветривания (Гималаи, Индия).
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образование этих нанокристаллов происходило
из средне пересыщенных растворов.

Энатиоморфные нанокристаллы каолинита в
древних корах выветривания имеют обычно псев"
догексагональную, ромбовидную и реже псевдотри"
гональную формы. 

На рис. 4. приведены два правых (d) и один ле<
вый (l) нанокристаллы каолинита на поверхности
(001) биотита (Bi) из Велико<Гадоминецкого ме<
сторождения каолинов (Украина). Они имеют в
плоскости (001) наиболее характерную для коа<
линита псевдогексагональную (близкую к псевдо"
пятиугольной) форму. Оба правых нанокристалла
находятся в одинаковой ориентировке, имеют
разный размер в плоскости (001) и различаются
по толщине на один элементарный 7 Å<слой. Тол<
щина нанокристалла d в левой части снимка со<
ставляет ~2.88 нм, а в правой – ~3.6 нм.

Нанокристалл формы l (в центре снимка) от<
личается от нанокристаллов d меньшими разме<
рами как в плоскости (001), так и по толщине, ко<
торая у него составляет ~2.16 нм (7.2 Å × 3). Он на<
ходится по отношению к ним в разной
ориентировке. Его ось а составляет с одноимен<
ными осями обоих нанокристаллов d угол 120°.
Однако энантиоморфные кристаллы расположе<
ны так, что в одном случае этот угол образуют их
оси а, сходящиеся в точке, а в другом – расходя<
щиеся от неe. 

Несмотря на различие в размерах этих нано<
кристаллов, их принадлежность к энантиоморф<
ным d< и l<формам каолинита определяется
обычным способом. Нанокристалл l совмещается
с нанокристаллами d отражением в зеркальных
плоскостях m, которые можно найти визуально
между их параллельными боковыми “гранями”.

Рост нанокристаллов обеих форм осуществ<
лялся по одному и тому же дислокационному ме<

ханизму – на ступени, соединяющей две разные
по знаку (+ и –) винтовые дислокации, т.е. по ме<
ханизму ростового аналога источника дислока<
ций Франка–Рида. Энантиоморфные нанокри<
сталлы каолинита имеют неоднородное строение
по толщине как при бездислокационном, так и
при дислокационном механизме их роста. Тол<
щина нанокристаллов возрастает ступенчато от
краев к центру и составляет соответственно 7.2 Å
на их краях и 7.2 Å n (n – число слоев) в центре.
Отличия в их размерах (в плоскости базиса и по
оси с) связаны с разновременностью образования
дислокационных источников роста на их поверх<
ности (001).

Энантиоморфные микрокристаллы каолинита.
Правые и левые микрокристаллы каолинита с ти<
пичными для него размерами (3–15 мкм) уста<
новлены в его полных псевдоморфозах замеще<
ния при выветривании исходных слоистых сили<
катов (рис. 5). Правые и левые микрокристаллы
каолинита в таких образцах редко встречаются в
виде изолированных индивидов. В псевдоморфо<
зах они находятся преимущественно в виде раз<
личного типа закономерных и незакономерных
сростков. При этом границы между срастающи<
мися d< и l<индивидами каолинита в сростках
обычно являются расплывчатыми. Они редко
проявляются четко. Поэтому зафиксировать мик<
рокристаллы обеих энантиоморфных форм в пол<
ном виде на одном снимке не всегда удается.

В этом случае индикатором принадлежности
микрокристаллов к энантиоморфным формам
являются слоисто<ступенчатые пирамиды роста,
наблюдаемые на их грани (001) по декорирую<
щим наночастицам золота.

На рис. 5 представлены многослойные слои<
сто<ступенчатые пирамиды роста d< и l<микро<
кристаллов каолинита в его псевдоморфозе по

2 мкм

d

l

d
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Рис. 4. Правые (d) и левый (l) нанокристаллы каоли<
нита на поверхности (001) биотита (Bi) на разных ста<
диях роста. Древняя кора выветривания (Россия).
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Рис. 5. Правые (d) и левый (l) микрокристаллы каоли<
нита в псевдоморфозе замещения биотита (Bi). Древ<
няя кора выветривания (Россия, Украина).
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биотиту из древней коры выветривания (Россия).
Относительная правизна и левизна этих микро<
кристаллов определяется однозначно. Она четко
проявляется в зеркально одинаковой псевдогекса"
гональной (близкой к псевдопятиугольной) полиго<
нальной форме их пирамид роста и в зеркально
идентичной закономерности распределения рас<
стояний между ступенями последовательных 7 Å�
слоев роста в пирамидах. Пирамиды роста обоих
кристаллов каолинита при параллельном относи<
тельном смещении их (вдоль плоскости зеркаль<
ного отражения – m) до расположения осей b на
одной линии совмещаются друг с другом путем
отражения любой из них в плоскости m, т.е. они
являются энантиоморфными.

Правизна и левизна этих (и всех других) мик<
рокристаллов каолинита может быть установлена
и по графическим копиям их элементарных кар<
тин роста. Пример такого способа показан на
врезке (рис. 5), на которой изображены копии
двух верхних 7 Å<слоев пирамид роста сравнивае<
мых микрокристаллов. В этих копиях принадлеж<
ность микрокристаллов к энантиоморфным или
идентичным их модификациям проявляется од<
нозначно. Копии картин роста энантиоморфных
кристаллов совмещаются при сложении их по ли<
нии m (плоскости зеркального отражения), а у
микрокристаллов одной модификации они не
совмещаются.

Правые и левые 7 Å<слои, нано< и микрокри<
сталлы каолинита на большей части рассмотрен<

ных снимков (рис. 1, 2, 5) располагаются в одина<
ковой зеркально<параллельной относительной
ориентировке. Однако в изученных образцах обе
модификации кристаллов обычно находятся и в
других относительных ориентировках, различаю<
щихся на углы кратные 60° и редко 30°.

На рис. 6 дана схема всех возможных относи<
тельных ориентировок энантиоморфных форм
каолинита на поверхности (001) исходных слои<
стых силикатов. В центре схемы изображена пра<
вая d<форма каолинита, и вокруг нее показана его
l<форма в шести основных ориентировках, свя<
занных с d<формой сплошными линиями. На
штриховых линиях показаны шесть редко встре<
чаемых относительных ориентировок d< и l<каоли<
нита. Все приведенные относительные ориенти<
ровки d< и l<микрокристаллов каолинита являются
закономерным отражением их эпитаксического ро<
ста на поверхности исходных минералов. Энантио<
морфные 7 Å<слои, нано< и микрокристаллы као<
линита имеют во всех указанных относительных
ориентировках зеркально однотипные формы.
Это свидетельствует о том, что симметрия среды,
в которой происходило образование энантио<
морфных форм каолинита, отвечала симметрии,
свойственной цилиндру.

Приведенные на рис. 6 эпитаксические и от<
носительные ориентировки d< и l<микрокристал<
лов каолинита на исходных минералах можно
определить в настоящее время только по карти<
нам роста, наблюдаемым на грани (001) его кри<
сталлов с помощью техники вакуумного декори<
рования. 

Картины микродифракции электронов (SAED),
полученные со сростков каолинита с исходными
минералами, также свидетельствуют об их ориенти<
рованном срастании. Однако они не позволяют
определить конкретные (эпитаксические) относи<
тельные ориентировки (развороты) в этих сраста<
ниях.

Скопления энантиоморфных микрокристаллов
каолинита. Энантиоморфные модификации као<
линита образуются не только на уровне отдель<
ных элементарных 7 Å<слоев, нано< и микрокри<
сталлов, их двойниковых, тройниковых и поли<
кристаллических сростков, но и в виде скоплений
микрокристаллов одной или другой модифика<
ции размером ~10–20 и более микрометров.

На рис. 7 показано скопление нанокристаллов
энанатиоморфной l<формы каолинита на ранней
стадии его формирования при выветривании му<
сковита (Мс) в древней коре выветривания (Гима<
лаи, Индия). Все нанокристаллы этой формы на<
блюдаются в изолированном виде. Они имеют
одинаковый размер и относительную ориенти<
ровку. 

На более поздних стадиях роста нанокристал<
лов в скоплениях их размер увеличивается как в
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Рис. 6. Схема эпитаксических относительных ориен<
тировок d< и l<микрокристаллов каолинита на по<
верхности (001) исходных слоистых силикатов.
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плоскости (001), так и по оси c, и они срастаются
(коалесцируют) в простые – “монокристальные”
сростки. Об этом свидетельствует отсутствие гра<
ниц между сросшимися кристаллическими инди<
видами. Однако в этом же образце (и других об<
разцах этого типа) наблюдаются скопления нано<
кристаллов одной (d<или l<) формы, находящиеся
в разных относительных ориентировках. В этом
случае при срастании нанокристаллов образуют<
ся двойниковые, тройниковые и более сложные
сростки часто с видимыми границами между
сросшимися индивидами. 

В скоплениях d< или l<форм каолинита, на<
блюдаемых в его полных псевдоморфозах заме<
щения исходных минералов, сложно выделить в
изолированном виде отдельные индивиды этих
форм. Как отмечалось в предыдущем разделе, d<
или l<формы каолинита легко распознаются по
характерным для них картинам роста на грани
(001). Примером этого является электронно<мик<
роскопический снимок на рис. 8. В одной части
этого снимка наблюдается фрагмент скопления
кристаллов d<формы, а в другой его части – l<
формы и показана граница (dl) между этими
скоплениями. Скопление l<микрокристаллов ка<
олинита развернуто по отношению к скоплению
d<микрокристаллов на 120°. Однако в пределах
самих скоплениий микрокристаллы каолинита
находятся в одной ориентировке.

Рост d< и l<микрокристаллов каолинита в его
полных псевдоморфозах замещения исходных
минералов осуществляется исключительно по
спиральному механизму. Этот механизм роста
микрокристаллов реализуется на ступени винто<
вых дислокаций с разными знаками (+ и –) век<
тора Бюргерса и его величиной, равной (преиму<
щественно) одному периоду решетки по оси с.

Знак энантиоморфных форм каолинита чаще
совпадает со знаком (+ и –) винтовых дислока<
ций, определяющих спиральный рост и спираль<
ное строение его микрокристаллов, но нередко
эти знаки и не совпадают. Этот интересный факт
требует специального рассмотрения.

О механизме образования энантиоморфных
форм каолинита. Результаты проведенного иссле<
дования показывают, что правые и левые микро<
кристаллы каолинита образуются одновременно
и в одних и тех же физико<химических условиях.
Рост d< и l<микрокристаллов каолинита происхо<
дит по двум механизмам: периодическому обра<
зованию двумерных (2D) зародышей (рис. 1, 3, 7)
и спиральному (рис. 4, 5, 8). Их рост по механизму
2D зародышей осуществляется преимущественно
на ранней стадии образования (до ~5–7 слоя), а
рост по спиральному механизму является доми<
нирующим на поздней стадии. Как было показа<
но ранее [17], рост каолинита по спиральному ме<
ханизму реализуется многообразно. Это относит<
ся и к рассмотренным его энантиоморфным
формам. Образование энантиоморфных кристал<
лов каолинита по обоим механизмам (т.е. как по
дислокационному, так и бездислокационному)
указывает на то, что их правизна и левизна не свя<
зана с конкретным механизмом роста. 

Образование каолинита в левой и правой фор<
ме определяется, по<видимому, его структурой, и
прежде всего структурой его 7 Å<слоя, допускаю<
щей два эквивалентных способа сочетания в этом
слое тетраэдрической (Si–O) и октаэдрической
(Al–O, OH) сеток с зеркально идентичными ва<
кантными B и C позициями в октаэдрической
сетке. 
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Рис. 7. Скопление нанокристаллов l<каолинита на
стадии их изолированного роста на поверхности (001)
мусковита (Мс). (Гималаи, Индия).

Рис. 8. Граница между скоплениями правых (d) и ле<
вых (l) микрокристаллов каолинита в его псевдомор<
фозе по мусковиту. Молодая кора выветривания.
(Вьетнам, Мадагаскар).
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На рис. 9 даны схемы структуры правого – d и
левого – l 7 Å<слоев. Структуры эантиоморфных
7 Å<слоев изображены в полиэдрическом виде:
внизу слоя располагается октаэдрическая сетка, а
сверху к ней причленяется вершинами сетка из
тетраэдров. Обе сетки изображены с учетом углов
относительных разворотов определяющих их
структурных полиэдров по данным, приведен<
ным в [20, 21]. 

В правом d<слое тетраэдрическая сетка смеще<
на относительно октаэдрической сетки влево, а в
левом l<слое вправо. В изображенной модели
структуры d и l 7 Å<слоев каолинита явно прояв<
ляются псевдоплоскости зеркального отражения
(m). Они показаны на обоих слоях штриховой ли<
нией. На этой псевдоплоскости располагается
диагональ элементарной ячейки d< и l<слоев и два
ее узла. Элементарная ячейка d и l 7 Å<слоев пока<
зана на схеме их структуры в виде прямоугольни<
ка с обозначениями угла γ и вакантных В и С по<
зиций в октаэдрических сетках. В обоих случаях
началом координат ячейки в плоскости (ab) явля<
ются узлы структуры, заселенные гидроксил<
анионами (OH). На схемах структуры d и l 7 Å<
слоев каолинита не отражены (из<за малых вели<
чин) угловые координаты положения атомов во<
дорода (Н) во внутрислоевом (межсеточном) про<
странстве. Атомы водорода, по данным [9], рас<
полагаются под углом 30.39° к оси b и 0.38° к
плоскости (001). На схеме их положение показано
общей точкой (для ОН<группы в целом), наблю<
даемой в месте схождения углов верхних крышек
(граней) октаэдров в центре дитригональных
окон тетраэдрической сетки. Именно эти тонкие
особенности структуры слоя (угол γ = 89.8° и уг<
ловые координаты, характеризующие расположе<
ние водорода относительно оси b и плоскости

(001)) определяют принадлежность слоя к кон<
кретной его энантиоморфной форме. Кроме того,
именно отмечаемые тонкие особенности строе<
ния 7 Å<слоев исключают возможность реального
присутствия в них плоскости симметрии, которая
выделяется в них визуально по чисто геометриче<
ским признакам. 

Приведенные на схеме (рис. 9) структуры сло<
ев каолинита с учетом тонких особенностей их
строения являются энантиоморфными, так как
они могут быть совмещены друг с другом только с
помощью зеркального отражения в плоскости
между ними. Геометрические особенности струк<
туры энантиоморфных d и l 7 Å<слоев каолинита
находятся в удовлетворительном соответствии с
морфологией его реальных энантиоморфных
слоев, наблюдаемых на разных стадиях их роста
(рис. 1–8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, каолинит, широко распро<
страненный минерал в природе и особенно в коре
выветривания, представлен в ней смесью его
энантиоморфных кристаллов, т.е. смесью его двух
однослойных триклинных политипных модифи<
каций: правой – 1 Т cd и левой – 1 Т cl.

Обе модификации каолинита встречаются в
изученных образцах примерно в равном соотно<
шении (по визуальной оценке).

Доказательство реального существования
энантиоморфных форм каолинита и их широкого
распространения в природе имеет большое науч<
ное и практическое значение. Прежде всего, по<
лученные данные объясняют причины более чем
полувековой длительности и большой сложности
расшифровки структуры этого минерала. Обна<

l d

(m) (m)

BC

γ
γ

Рис. 9. Схема структуры энантиоморфных d и l 7 Å<слоев каолинита.
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ружение энантиоморфных форм каолинита сви<
детельствует о том, что все экспериментальные
расшифровки его структуры, выполненные раз<
личными методами на поликристаллических об<
разцах, носят усредненный и приближенный ха<
рактер.

Обнаружение правой и левой форм каолинита
снимает также и вопрос о природе его “дефек<
тов”, связанных с изменением положений ва<
кантных позиций B и C в октаэдрической сетке
7 Å<слоев. Оно исключает и предполагаемые в
[22] “диккитоподобные дефекты упаковки” слоев
в кристаллах каолинита и их проявление в виде
“непрерывного каолинит<диккитового ряда”. Та<
кие дефекты упаковки в каолините не допускает
доминирующий рост его энантиоморфных моди<
фикаций по спиральному механизму.

Эти широко обсуждаемые “дефекты” каоли<
нита по своей сути являются результатом неиз<
бежного сосуществования в природе его энантио<
морфных кристаллов и их сростков разного типа.

Образование каолинита в виде зеркально рав<
ных правых (d) и левых (l) кристаллов “компенси<
рует” таким способом отсутствие в их структуре
основного элемента симметрии – плоскости зер<
кального отражения. 

Рассмотренные результаты об энантиоморф<
ных формах каолинита имеют принципиальное
значение и для расшифровки данных, получае<
мых дифракционными и другими методами, а
также для использования этого минерала в каче<
стве подложки (матрицы) при синтезе предбио<
логических структур и для расширения представ<
лений об энантиоморфизме минералов.

Автор выражает благодарность Р.М. Минеевой
за прочтение статьи и полезные замечания.
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