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Синергетика как учение о взаимодействии от�
дельных частей и целого, целого и окружающей
среды позволяет по�новому организовать процесс
познания объектов живой и неживой природы, вы�
являть и устанавливать законы самоорганизации и
коэволюции даже самых сложных систем [1]. Зна�
чимость синергетики – в ее меж�, поли� и тран�
сдисциплинарности [2]. Междисциплинарность
предполагает кооперацию различных научных
областей знания в изучении того или иного явле�
ния. Полидисциплинарность предусматривает од�
новременное исследование одного и того же объек�
та с разных сторон различными научными дисци�
плинами. Трансдисциплинарное исследование ха�
рактеризуется переносом познавательных схем,
идей, закономерностей из одной научной дисци�
плины в другую. Синергетика – это основа для воз�
никновения и развития новых научных направле�
ний в самых различных областях знания.

Наиболее полно все эти подходы реализованы в
настоящее время в бионике – самостоятельном на�
правлении в науке и технике, целью которого явля�
ется осознанное применение достижений биологи�
ческих наук в решении инженерных задач и разви�
тии техники [3]. Конструирование деталей, узлов,
механизмов и машин наподобие живых структур
стало возможным, благодаря становлению и разви�
тию современной биологической картины мира.

Нам представляется, что назрела необходи�
мость в выделении подобного направления в гео�
логии, когда на основе глубокого обобщения, все�
стороннего изучения и использования фундамен�
тальных геологических и геохимических знаний
закономерностей формирования структур объек�
тов естественного происхождения можно разраба�
тывать технологии искусственных материалов по�
лифункционального назначения.

А.Е. Ферсман [4], отмечая, что промышленная
деятельность человека в настоящее время по мас�
штабу перемещения и использования химических
элементов становится соизмеримой с действием
факторов геологического и геохимического поряд�
ка, разделил все основные типы геохимических ре�
акций на следующие виды: сжигание C, H, S в CO2,
H2O, SO3; выплавка из окисленных и сернистых со�
единений металлов (Fe, Cu, Al, Zn, Pb и др.); пере�
мещение и создание устойчивых строительных или
дорожных материалов; промышленное использо�
вание редких и дисперсных элементов; химическая
переработка природных солей (растворимых, с
большими кларками). А.Е. Ферсман впервые обра�
тил внимание на то, что пути освоения данных гео�
химических реакций в промышленности подобны
природным.

Таким образом, физические и химические про�
цессы, определяющие зарождение и эволюцию
структур геологических объектов, с одной сторо�
ны, и, например, искусственных систем типа «це�
мент – вода», с другой стороны, имеют, по�види�
мому, огромный трансдисциплинарный потенциал
[5, 6].

Анализируя геологическую историю развития
Земли [7, 8], особенно в ранние периоды её разви�
тия [9], и опираясь на закономерности геохимиче�
ских процессов, можно выявить огромную роль
углекислого газа в формировании состава, структу�
ры и разнообразия протоминералов, образующих
литосферу, а также его влияние на процессы, про�
текающие в системе «вода – горная порода».

Следует заметить, что в условиях повышенных
давлений и температур прошлых лет орто�форма
угольной кислоты С(ОН)4 была более устойчивой,
чем метаугольная кислота Н2СО3. Учитывая, что
орто�форма угольной кислоты во многом поли�
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морфна и изоструктурна ортокремниевой кислоте
Н4SiO4, процесс осаждения кремнегеля и гелевид�
ных соединений гидроксидов первичных металлов
происходил более интенсивно и с более глубокой
степенью превращения. Угольная кислота, как бо�
лее сильная по сравнению с кремниевымыми мета,
орто� и поликислотами, вытесняла различные фор�
мы ионов кремния из сиалических и симатических
пород с последующим образованием гидрогеля
кремниевых кислот, а также Al(OH)3, Mg(OH)2, из�
вестняков и доломитов.

Процесс растворения значительно усиливался
возбуждением и переходом в активированное со�
стояние молекул СО2 за счет поглощения квантов
электромагнитного поля в условиях интенсивно
протекающих электроразрядных и пьезоэлектри�
ческих явлений в недрах Земли и ее атмосфере. Это
способствовало практически полному растворе�
нию кварца и других минералов. Непрерывное
взаимодействие воды, углекислого газа и протоми�
неральных пород приводило к формированию и
периодической смене минеральных фаз как в каче�
ственном, так и в количественном отношении. В
результате менялся не только состав твердой фазы,
но и состав самой водной среды. Последняя, буду�
чи равновесной к одной группе минералов, стано�
вилась неравновесной по отношению к другой
группе минералов. Чередование этих процессов ра�
стянуто во времени, но носит затухающий харак�
тер. Равновесно�неравновесный фактор [5] высту�
пает в этом случае как движущая сила процесса.

Таким образом, отмеченные выше особенности
превращают систему «вода – СО2 – первичные си�
матические и сиалические породы» в одну из важ�
нейших в геологической истории развития Земли.
Все последующие этапы эволюции системы «вода
– горная порода» вплоть до наших дней следует
рассматривать как самоорганизацию этой системы.
Очевидно, последовательность превращений СО2

→ электромагнитные излучения и поля, давление
и температура → возбужденные молекулы СО2 →
вода → ортоугольная кислота → гидроксил�ионы
→ кремнийсодержащие породы → кремнегель
можно считать одной из центральных в геохимиче�
ском отношении и фундаментальной основой при�
родных золь�гель процессов.

Влияние СО2 на формирование искусственных
систем изучалось и использовалось на практике ра�
нее. Так, в работе [10] исследовано влияние углеки�
слого газа на гидратацию алюмоферритов кальция.
Для получения необходимой среды при проведе�
нии этих экспериментов пропускали СО2 через во�
ду затворения и воду, в которой хранились образ�
цы. Авторами данной работы установлено, что в
твердых остатках гидратированных в присутствии
углекислого газа образцов С4АF обнаруживаются
фазы АН3 и СаСО3, не характерные для обычной
гидратации четырехкальциевого алюмоферрита.
При этом, как оказалось, гидроферриты кальция в

этих условиях образуются в более ранние сроки,
чем при твердении в чистой воде. Периодическое
чередование структур, состава образующихся фаз,
скорости процессов обусловлены действием равно�
весно – неравновесного фактора, так как система
«клинкерный минерал – СО2 – вода» также спо�
собна к самоорганизации и последующей эволю�
ции подобно природной, рассмотренной выше.

Таким образом, присутствие угольной кислоты в
жидкой фазе при гидратации минералов алюмофер�
ритного ряда влияет не только на кинетику гидрата�
ции, ускоряя процессы, но и на состав и последова�
тельность образования гидратных фаз. Очевидно,
что диссипативное состояние системы «клинкер�
ный минерал – СО2 – вода» зависит от активности
молекулы СО2. Избыточная концентрация активи�
рованной электромагнитным полем угольной ки�
слоты, повышенные давление и температура могут
привести к образованию солей не только кремние�
вых кислот и кремнегеля, но и Al(OH)3, Fe(OH)3,
Mg(OH)2 и Са(ОН)2, что в корне может изменить ме�
ханизм формирования структур твердения и приве�
сти к возникновению совершенно отличных по сво�
ему составу и строению гидратных фаз по сравне�
нию с контрольной системой «цемент – вода».

Нам представляется интересным предложение
по разработке технологий получения строительных
и композиционных материалов при использовании
цепочки превращений, инициируемых не только
углекислым газом, но и другими газами, такими
как О2, Н2, N2, оксиды азота и серы, сероводород и
другие. Большие перспективы имеет применение
при создании новых материалов природносбалан�
сированных структурообразующих добавок.

Таким образом, изучая механизм процессов, ле�
жащих в основе формирования структуры и
свойств природных материалов, можно с успехом
применять выявленные еще А.Е. Ферсманом гео�
химические закономерности при создании искус�
ственных каменных и других материалов. Считаем
целесообразным весь комплекс исследований в
этом направлении со времен А.Е. Ферсмана и до
наших дней объединить под названием геоника.
Следуя логике геоники, резонно было бы предпо�
ложить возможность создания новых прогрессив�
ных золь�гель технологий в строительном и техни�
ческом материаловедении, основанных на глубо�
кой химической переработке минерального сырья.

Очень важно отметить, что принципы геоники
позволят не только обобщить достижения геологи�
ческих наук, но и строить на их основе новую мето�
дологию создания искусственных материалов.

Например, известно, что известняки предста�
вляют собой прочную породу неправильной геоме�
трической формы. Чтобы получить прочный ка�
мень правильной геометрической формы, в прак�
тику внедрена технология получения искусствен�
ного каменного материала по схеме, приведенной в
работе [11].
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СаСО3 СаО + СО2↑ (1)

природный

каменный

материал

СаО + Н2О → Са(ОН)2 (2)

Са(ОН)2 + СО2 → СаСО3 + H2O (3),

искусственный

каменный

материал

включающей стадии обжига (1), гашения извести
(2) и карбонизации (3).

Методологический принцип, отраженный в
данном примере, основан на идее использовать
природный камень определенного состава, затем
разрушить его путем обжига на составляющие и
вновь сформировать искусственный камень этого
же состава, но уже правильной формы.

Другим примером применения геонических
принципов в искусственных материалах является
процесс получения и твердения гипса.

Природный гипс СаSO4·2H2O подвергают тер�
мообработке при 180 °С, удаляя из него часть воды.
Дегидратацию ведут по схеме:

СаSO4·2H2O → СаSO4·0,5H2O + 1,5H2O        (4)

Природный гипс

Получение искусственного гипсового камня за�
данной формы ведут по обратной схеме, осущест�
вляя гидратацию строительного гипса [12]. 

СаSO4·0,5H2O + 1,5H2O → СаSO4·2H2O        (5)

Искусственный гипс

Необходимо заметить, что приведенные упро�
щенные схемы получения известнякового и гипсо�
вого камней не отражают всей сложности физико�
химических и технологических процессов на прак�
тике, но важны в методологическом отношении.

Очевидно, что, используя эту методологию,
можно аналогично поступать не только с карбона�
тами кальция, но и с карбонатами других металлов
(магния, бария и других), не только с гипсом, но и,
например, с кизеритом МgSO4·2H2O, не только с
кристаллогидратами сульфатов, но и хлоридов,
фосфатов и т. д.

Объединяет эти два методологических подхода
принцип П.А. Ребиндера «прочность через разру�
шение», хорошо известный в физико�химической
механике дисперсных структур [13]. В самой физи�
ко�химической механике также можно найти мно�
жество примеров применения геонических прин�
ципов – до сих пор не осознаваемых как геониче�
ские.

Заслуживает пристального внимания, на наш
взгляд, пример применения геонических принци�
пов при разработке технологий получения керами�
ческих материалов на основе синтезированных
волластонитовых структур с одновременным вве�

дением в систему добавок природного волластони�
та [14]. Таким образом, удалось решить одну из ак�
туальных проблем устранения температурных уса�
дочных напряжений, так как температурные коэф�
фициенты линейного расширения природного и
искусственного волластонита, как оказалось, прак�
тически не отличались между собой. Весьма слож�
ной проблемой экологической геохимии является
вопрос о сохранении радиоактивных отходов атом�
ной энергетики.

До последнего времени эта проблема считалась
чисто технической, однако геохимический анализ
показал, что для захоронения отходов на многие
тысячелетия необходима такая поглощающая их
среда, которая не разрушалась бы при взаимодей�
ствии с грунтовыми водами и не давала бы им воз�
можности выщелачивать радионуклиды. Должны
быть также определены те геологические породы и
условия, в которых возможность соприкосновения
радиоактивных отходов с грунтовыми водами была
бы минимальной. Известный австралийский геохи�
мик А.Е. Рингвуд [15] сообщил о создании титано�
вой керамики, представляющей собой термодина�
мически устойчивую ассоциацию из четырех при�
родных минералов: холландита (Ba(Al,Ti)2Ti6O16),
цирконолита (CaZrTi2O7), перовскита (CaTiO3) и ру�
тила (TiO2). Эта керамика – синрок – способна изо�
морфно поглощать почти все радиоактивные эл�
ементы, содержащиеся в отходах атомной энергети�
ки. Вместе с тем, для захоронения радиоактивных
отходов должны выбираться породы с наименьшей
пористостью и проницаемостью.

Рисунок. Игольчатые структуры модифицированной алюмо�
нитридной керамики

Применяя природносбалансированную струк�
турообразующую добавку, авторам [16] удалось по�
лучить керамику на основе алюмонитридных си�
стем с широким диапазоном электрофизических,
физико�механических, термических и других
свойств. В полученной керамике упрочняющие
структуры – пластины, иглы, волокна – выращены
непосредственно в процессе спекания при темпе�
ратурах до 2073 К в среде азота без предварительно�
го введения в шихту игл волокон и усов природно�
го происхождения (рисунок). Исследование
свойств синтезированной керамики показало, что

980 Ñ⎯⎯⎯→
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его прочность на изгиб достигает 600 МПа, твер�
дость по Виккерсу – до 1200, плотность – до 3 г/см3

(98 % от теоретической). По этим параметрам такая
керамика не уступает нитридным керамикам, по�
лученным фирмой «Тошиба» (Япония).

Будущее в развитии технологий искусственных
материалов с уникальными свойствами связано с

комбинированием и осознанным применением гео�
нических и бионических принципов материаловеде�
ния. Успехи в создании «умных» материалов, в том
числе основанных на использовании наноразмер�
ных эффектов [17], во многом зависят от глубины
проникновения человека в тайны Природы на ми�
кро�, мезо�, макро� и мегауровнях её организации.
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