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З використанням сучасних фізико-хемічних метод досліджено колоїдні, 

нанохемічні та наноструктурні трансформації суспензій залізоалюмоси-
лікатних композицій у модельних геомеханохемічних біоколоїдних про-
цесах. Розглянуто механізми катастрофічних процесів та їхній вплив на 

високодисперсні наноструктуровані глибинні морські пелітові осади у 

суміші з грубодисперсними карбонатно-залізоалюмосилікатними піща-
ними породами (турбідітами). Розглянуто модельні умови переміщення 

морських турбідітно-пелітових композицій у складі мулів прибережних 

шельфових зон із глибиною до 200 м та на підводних континентальних 

схилах на глибинах у 200–2000 м, а також їхню поведінку на глибинах у 

2–8 км і взаємодію в глибоководних (8–10 км) міжконтинентальних впа-
динах і проваллях з магматичними напіврозтопленими залізоалюмосилі-
катними матеріялами. Вперше розглянуто й обґрунтовано механізми 

складних процесів формування, переміщення, течії, а також коаґуляцій-
но-конденсаційного наноструктурування й ущільнення залізоалюмосилі-
катних композицій із збереженням розвиненого нано- та мікропористого 

стану згідно із закономірностями фізико-хемічної геомеханіки та колоїд-
ної нанонауки. Розглянуто роль вітрових і теплових впливів і спровоко-
ваних ними надводних турбулентних і підводних лямінарних (термофі-
льних) хвиль для течії залізоалюмосилікатних осадів при катастрофічних 

явищах. Відмічено важливу роль і вплив на такі явища ефектів гіперано-
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малії й ультрааномалії в’язкости залізоалюмосилікатних дисперсій за 

їхнього переходу від пружнього до пластичного стану. Надано відповідні 
моделі вказаних явищ і супроводжувальних їх реологічних процесів. 

Using modern physicochemical methods, the colloidal, nanochemical, and 

nanostructural transformations of suspensions of iron–aluminosilicate com-
positions are investigated in model geomechanochemical biocolloid processes. 

Mechanisms of catastrophic processes and their effect on highly dispersed 

nanostructured deep marine pelitic sediments in combination with coarse-
dispersed carbonate–iron–aluminosilicate sand (turbidites) are considered. 
Model conditions for displacement of marine turbidite–pelitic compositions 

in the composition of coastal shelf silt with a depth of up to 200 m and un-
derwater continental slopes at depths of 200–2000 m as well as their behav-
iour at depths of 2–8 km and interaction in deep water (under 8–10 km) in-
tercontinental trenches and dips with magmatic semi-molten iron–
aluminosilicate materials are also considered. The mechanisms of complex 

processes of formation, displacement, flow as well as coagulation–
condensation nanostructuring and compaction of iron–aluminosilicate com-
positions with the preservation of the developed nano- and microporous state 

are first considered and substantiated according to the laws of physicochemi-
cal geomechanics and colloidal nanoscience. The role of the wind and thermal 
influences as well as their superficial turbulent and underwater laminar 

(thermophilic) waves on the flowing of iron–aluminosilicate sediments dur-
ing catastrophic phenomena is considered. The important role and influence 

on such phenomena of effects of hyperanomaly and ultraanomaly of viscosity 

of iron–aluminosilicate dispersions during their transition from elastic state 

to plastic one is mentioned. The corresponding models of the mentioned phe-
nomena and the accompanying rheological processes are given. 

Ключові слова: катастрофічні явища, реологія, морські осади, біоколо-
їдні трансформації, наноструктурні трансформації. 

Key words: catastrophic phenomena, rheology, sea sediments, biocolloidal 
transformations, nanostructural transformations. 

(Отримано 10 лютого 2020 р.) 
  

1. ВСТУП 

Досягнення науки і техніки уможливлюють розробляти нові еко-
номічно обґрунтовані, екологічно безпечні й ефективні способи, те-
хнології та методи вирішення проблем, що виникають. Так, науко-
во-технічний проґрес в області фізико-хемічної геомеханіки, геофі-
зики, геохемії, біоколоїдної хемії, нанохемії, екобезпеки, медици-
ни та курортології створив широкі можливості для використання з 

високою ефективністю сучасних високодисперсних залізоалюмо-
силікатних матеріялів Земної кори та композицій на їхній основі 
(ЗАСМ) в екобіотехнологіях, геотехнологіях, у медично-



  ВПЛИВ ЗАЛІЗОАЛЮМОСИЛІКАТІВ НА ПРОЦЕСИ НА МОРСЬКИХ СХИЛАХ 601 

лікувальній і косметичній практиці [1–6]. Останнім часом встанов-
лено, що використання ЗАСМ найбільш ефективне у формі наност-
руктурованих систем (НЗАСС) і композицій (НЗАСМ), які є осно-
вою складних технологічних споруд типу дамб на водоймах, проти-
фільтраційних донних екранів та антистресових (антикатастрофіч-
них) домішок у складі надводних і підводних природніх та антропо-
генних схилів [5]. Особливо цікавим на сучасному етапі розвитку 

таких досліджень є ще невивчене формування умов стресових зсу-
вів високодисперсних ущільнених осадів і ґрунтів на підводних 

морських схилах і штучних дамбах з утворенням у подальшому 

швидких грязьових потоків із великими катастрофічними наслід-
ками. Не розглянуто наукові основи механізмів дії ефектів ультра-
аномалії та гіпераномалії в’язкости [6], які провокують початкову 

лямінарну течію дисперсій НЗАСС і НЗАСМ. Не розглянуто проце-
си, що супроводжують таку течію, в фазових нанорозмірних зонах 

контактів частинок дисперсій НЗАСС за участю силоксанових, за-
лізогідроксидних і карбонатних структур. Не показано важливу 

роль вітрових хвиль у формуванні морських фазеолінових прибе-
режних мулів із подальшою дією фізико-хемічних, біоколоїдних і 
геомеханічних чинників, які приводять до утворення турбідітно-
мулових композицій на основі ЗАСМ і НЗАСМ на глибинних мор-
ських схилах. Недостатньо досліджено механізми контактної нано- 

та мікроструктурної перебудови дисперсій НЗАСС і НЗАСМ в умо-
вах переходу їх від пружнього до пластичного стану та навпаки. Не 

надано відповідні моделі вказаних процесів. Тому важливість і ак-
туальність зазначених досліджень у вказаних напрямах є незапере-
чною. 

2. ФІЗИКО-ХЕМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРІЯЛІВ 
ДОСЛІДЖЕНЬ 

Попередні початкові дослідження процесів трансформації під 

впливом геомеханічного та нанохемічного дисперґування, полімі-
неральних мікродисперсних і наноструктурованих залізоалюмоси-
лікатних систем і матеріялів (ЗАСС і НЗАСМ) природнього та тех-
ногенного походження (залізні руди, ґрунти, пелітові осади, пелої-
ди, природні та термодеструктуровані глини, піски тощо) показа-
ли, що в результаті зміни чинників впливу на мікродисперсні та 

нанодисперсні ЗАСС і НЗАСМ між їхніми компонентами можуть 

відбуватися різні взаємодії [4–6]. До таких взаємодій у ЗАСС і 
НЗАСМ слід віднести віднови або окиснення, подальше дисперґу-
вання або контактне міжчастинкове ущільнення, ізотермічну пере-
гонку, зміну поверхневого міжчастинкового або міжаґреґатного 

наноструктурного фазового складу, хемічне вилужнювання, адсор-
бцію, адгезію, когезію, йонний обмін тощо. Такі взаємодії надають 
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дисперсним ЗАСС і НЗАСМ нових властивостей і змінюють їхні ха-
рактеристики. Найчастіше подібні зміни виникають у Земній корі 
та на її поверхні в результаті природніх або техногенних процесів. 
Однак дотепер про процеси, які відбуваються у таких системах і 
композиціях матеріялів, судять по кінцевих параметрах, що не по-
яснює першопричини та механізми початкових перетворень, які не 

завжди легко спостерігаються. Досі немає єдиних, науково обґрун-
тованих колоїдно-хемічних уявлень щодо трансформації поліміне-
ральних ЗАСС і НЗАСМ в умовах їхнього геомеханічного та нано-
хемічного дисперґування в природніх геологічних умовах, відсутні 
також принципові моделі біоколоїдно-хемічних взаємодій у подіб-
них системах, які б дали можливість обґрунтувати процеси управ-
ління поведінкою та характеристиками ЗАСС і НЗАСМ. Виходячи з 

цього, вибір об’єктів дослідження ґрунтувався на зразках із уза-
гальнювальними колоїдно-хемічними властивостями, характер-
ними для більшости ЗАСС і НЗАСМ. В якості конкретних залізоа-
люмосилікатних матеріялів раніше [4–6] вже було використано: 
різні ґрунти та глини; полімінеральні залізоалюмосилікатні ком-
позиції, виділені із залізних руд; пелагічні мілководні та глибоко-
водні осади та пелоїди Чорного й Азовського морів, бентоніт і монт-
морилоніт, які використовувалися також в інших публікаціях [1–
3]. Хемічний склад типових усереднених матеріялів наведено в 

табл. 
 Використані при дослідженні усереднені за складом глинисті й 

інші матеріяли та композиції очищали за загальноприйнятими ме-
тодиками [7] та подрібнювали до розміру частинок менше 63 мкм. 

ТАБЛИЦЯ. Хемічний склад усереднених типових залізоалюмосилікатних 

матеріялів (ЗАСМ і НЗАСМ).1 

Вміст окси-
дів, мас.% 

Полімінеральна 
залізоалюмосилікатна 

композиція 

Сапонітово-
гетитова 

композиція 

Мул 
Чорного 

моря 
Монтморилоніт 

SiO2 19,5 46,4 54,6 49,5 

Al2O3 2,9 5,2 11,4 21,1 

FeO 2,6 2,8 — 2,7 

Fe2O3 50,1 22,2 5,5 — 

CaO 2,87 4,1 3,7 5,7 

MgO 0,6 0,5 1,5 1,6 

MnO 7,9 0,4 0,1 — 

Na2O 0,3 0,9 0,2 0,4 

K2O 0,3 0,4 0,9 0,3 

в.п.п. 13,9 17,1 12,1 18,2 

Примітка:  в.п.п. — втрати при прожарюванні. 
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  Рентґенодифрактометричні та рентґенофлюоресцентні дослі-
дження полімінеральних дисперсних систем і композицій (табл., 

рис. 1 і 2) показали, що в їхній структурі присутні мінерали каолі-
ніт, гідрослюда, монтморилоніт, глауконіт, сапоніт, гетит та інші. 
Ó складі дрібних фракцій у меншій кількості присутні змішаноша-
руваті утворення монтморилоніто-гідрослюдистого та глауконіто-
вого типу з перевагою гідрослюдистих утворень. 

 

Рис. 1. Рентґенодифрактограми та термограми природнього (1) та відмито-
го (2) від глинистих мінералів і їхніх наночастинок залізоалюмосилікат-
ного матеріялу.2 

    

Рис. 2. Мікрофотографії природнього (1) та відмитого (2) від глинистих 

мінералів і їхніх наночастинок залізоалюмосилікатного матеріялу.3 
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 Інфрачервоні спектри характеризувалися смугами поглинання з 

максимумами при 480, 546, 700, 805, 925, 950, 1020, 1047 та 1126 

см–1, які за даними [7, 8] відносяться до области валентних Si–O(Si)- 

та Si–O-коливань (1020, 1047, 1126 см
–1). Максимуми при 925 і 950 

см–1
 відносяться до деформаційних коливань структурних гідрок-

сильних груп, зв’язаних із октаедричними Al3+-катіонами; смуга 

при 546 см
–1

 — відповідно, до деформаційних коливань вказаних 

вище груп у структурі каолініту [7]. Загальний вигляд триплету в 

області валентних коливань із максимумами 1020, 1047 і 1126 см
–1

 

є більш характерним для каолінітів, ніж для гідрослюд. 
 Додаткове оброблення ЗАСС і НЗАСМ проводилося згідно з ре-
комендаціями [9, 10], а нанодисперсний карбонат кальцію готував-
ся за методиками, викладеними в роботі [4]. 
 В дослідах застосовували також хемічно чисті карбонат і гідрок-
сид натрію; силікат натрію готували з гідроксиду натрію й аморф-
ного кремнезему за загально відомими методиками. Суспензії дос-
ліджуваних матеріялів подрібнювали в порцеляновому кульовому 

млині в присутності хемічних добавок, що містять нанокластери та 

наночастинки. 

3. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

При досліджені ЗАСС і НЗАСМ використано теоретичні методи мо-
делювання й експериментальні методи: хемічну, реологічну, рент-
ґенодифрактометричну, електронно-мікроскопічну, дериватогра-
фічну й ІЧ-спектроскопічну методи аналізи, а також за необхіднос-
ти — ґравітаційної та магнетної сепарації і медично-біологічні ме-
тоди [4–10]. 
 Хемічна та рентґенофлюоресцентна аналізи, використані при 

дослідженні зразків, виконувалися по відомих методиках якісної 
та кількісної метод аналізи залізоалюмосилікатних порід. 
 Рентґенодифрактометричну аналізу зразків здійснювали на 

дифрактометрі ДРОН–ÓМ-1 з CoK-випроміненням і ніклевим фі-
льтром за кімнатної температури. Дифрактометер був сполучений 

із самописцем КСП–4 для запису дифрактограм. Зйомка проводи-
лася за наступних умов: швидкість зйомки — 1 ґрад/хв. Реєстрація 

Рентґенового випромінення здійснювалася на сцинтиляційному 

лічильнику БДС-6. 
 Електронна мікроскопія досліджених зразків. Електронно-
мікроскопічні знімки одержували за допомогою електронного мік-
роскопа ПЭМÓ фірми «Селмі» в режимі світлового поля. Застосову-
вали також і сканувальні мікроскопи TESLA BN, JEOL NeoScope 

JCM-5000 і JEOL JSM6490 LV з енергодисперсійним приладом 

INСА ЕNЕRGY-450 (фірма Охfогd, Великобританія). 
 Дериватографічна аналіза. Для термоґравіметричних дослі-
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джень використовували дериватограф Q-1500 D MOM Budapest 

(Óгорщина). 
 Реологічні характеристики досліджуваних систем і матеріялів 

визначали за допомогою ротаційного віскозиметра з коаксіяльними 

циліндрами «Rheotest 2», з’єднаного із самописцем. 
 Структурно-механічні властивості дисперсій вивчали також 

на приладі Вейлера–Ребіндера з автоматичним записом кривих де-
формація–час. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ АНАЛІЗА 

4.1. Експериментальні та модельні уявлення про наноформування 

та трансформацію залізооксидно-гідроксидних алюмосилікатних 

фаз 

Така проблема для силікатів і алюмосилікатів, засмічених оксидо-
гідроксидами заліза, частково вже розглядалася [4–6, 11–17]. Вона 

тісно контактує з проблемою біоколоїдної взаємодії мікроорганіз-
мів із металічними та неметалічними поверхнями і з проблемою бі-
ологічної трансформації залізооксидно-алюмосилікатних матерія-
лів в процесі утворення НЗАСС [11–17]. Ó загальних рисах відомо, 
що біоколоїдну взаємодію можуть спричиняти як самі мікрооргані-
зми, так і їхні аґресивні метаболіти — кислоти, луги, амфіфільні 
ПАР та інші сполуки. При цьому на поверхні заліза, відновленого із 

ЗАСМ, або в структурі оксидо-гідроксидів та залізоалюмосилікат-
них полімінеральних утворень колонії бактерій можуть створювати 

нарости міцелія або слизу. Під ними йдуть відповідні мікробіологі-
чні та хемічні біоколоїдні процеси геомеханічного та фізико-
хемічного дисперґування, а також нанохемічної трансформації за-
лізоалюмосилікатів. Такі явища характерні для дисперґування та 

нанохемічної трансформації на поверхні оксидо-гідроксидів заліза і 
залізоалюмосилікатних структур, сульфідів та інших сполук. Так, 
наприклад відомо, що американська корпорація золотовидобуван-
ня в м. Денвер (шт. Колорадо) переробляє сульфідні руди у суміші із 

залізооксидно-алюмосилікатними породами за допомогою сульфо-
бактерій роду Thiobacillus [11]; а поклади джеспілітів (залізоквар-
цитів) виникли за 2 млрд років до нашого часу за участю ціянобак-
терій [12]. Відомо також, що силікатні бактерії допомагають вилу-
жнюванню металів з руд [13], що свідчить про перспективність біо-
колоїдної мікробіологічної гідрометалурґії [14]. В [15, 16] показа-
но, що в процесі використання мікробіологічної асоціяції бактерій 

T. Ferrooxidans M1 (суміш бактерій T. Thiooxidans, Leptospirillum 

sp. з переважним вмістом T. Ferrooxidans) під час окиснення відбу-
валося дисперґування залізоалюмосилікатної руди. Але механізми 

таких процесів на колоїдному, біоколоїдному та нанорівні не розг-
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лядалися. 
 Припускають, що у формуванні родовищ металів певну роль мо-
гли відігравати мікроорганізми. Ó лабораторних умовах на пожив-
них середовищах, що містять розчинене та зависле (колоїдне) золо-
то, протягом двох місяців вирощували певні спільноти мікроорга-
нізмів і водоростей, що живуть в Охотському морі. Спектральна 

аналіза показала, що ці спільноти переводять золото з розчину та 

суспензій в осад. Частинки його розміром у 3–9 мкм становлять 35–
70% осаду. Таким чином, було показано, що спільноти мікроорга-
нізмів можуть брати участь у процесі, протилежному дисперґацій-
ному, тобто в укрупненні частинок золота та концентрації його в 

родовищах [17], що можливе і для інших матеріялів. 
 В процесах дисперґування ЗАСМ і їх перетворення в НЗАСМ, як 

проміжні продукти, мають значення Green Rust (GR) або зелена ір-
жа [18–20]. Вони виникають за участю мікроорганізмів у техноген-
них умовах, в лабораторній практиці та в довкіллі. Моделювання 

процесу фазоутворення GR в абіотичних умовах [18] або в умовах 

морської корозії [19] здійснювали за допомогою мікроорганізмів. 
 Взаємодію мікроорганізмів із мінералами й органічними речови-
нами в природніх екосистемах детально досліджено в роботі [20]. 
Іншим, ще невивченим аспектом такого дослідження може стати 

встановлення колоїдно-хемічних механізмів формування різних 

мінералів, в т.ч. дисперсних залізооксидно-алюмосилікатних міне-
ралів, біогенним шляхом з використанням мікроорганізмів. Це пі-
дтверджується дослідженнями усереднених зразків залізооксидно-
алюмосилікатних пелагічних осадів (рис. 3). 
 Як бачимо з наведених даних, в умовах мікробіологічно-
біоколоїдного відновлювального процесу в пелагічній суспензії зро-
стає концентрація двовалентного заліза та дисперґування частинок 

усередненої суспензії при відновленні залізооксидно-
алюмосилікатних структур за попереднім механізмом, який був ро-
зглянутий у [4–6] для конкретних неусереднених зразків. Дані, на-
ведені в [4–6] та на рис. 3, мало відрізняються, що вказує на прак-
тичну незалежність процесу від змін составу ЗАСМ у визначених 

відхиленнях. Виділений із суспензії оксидо-гідроксидний матеріял 

за даними РÔА мав структуру -FeOOH (гетиту), який за певних 

умов переходив у магнетит (Fe3O4). 
 Таким чином, мікробіологічне вилужнювання залізооксидно-
алюмосилікатних структур приводить до утворення -FeOOH або 

Fe3O4, що збігається з класичними уявленнями мінералогії [21]. Бі-
околоїдний процес утворення гетиту чи то магнетиту проходить за 

рахунок неорганічних хемічних реакцій із використанням фермен-
тних поверхнево-активних продуктів (ПАР) метаболізму мікроор-
ганізмів. Роль ферментів, кількість яких в цьому процесі досягає 

3000 [22], зводиться до їхньої дії як амфіфільних ПАР згідно із за-



  ВПЛИВ ЗАЛІЗОАЛЮМОСИЛІКАТІВ НА ПРОЦЕСИ НА МОРСЬКИХ СХИЛАХ 607 

конами фізико-хемічної геомеханіки [4, 6, 17]. Звертає на себе увагу 

й те, що зростання (рис. 3) в’язкости суспензії є найбільшим у період 

зростання кількости Fe(II) в дисперсійному середовищі в інтервалі 
30–60 діб за одночасного падіння вмісту Fe(III). Це свідчить про те, 
що Fe(III) з дисперсійного середовища переходить у контактні зони 

мікрочастинок алюмосилікатів у вигляді фазових наноструктур і 
відповідає за міцність зв’язків і реологічні характеристики суспен-
зій. Але такий феномен потребує подальших досліджень і їхньої 
аналізи. 
 Було також експериментально встановлено, що інтенсивний про-
цес формування НЗАСС триває протягом 50–100 діб з наступним 

виходом системи у стаціонарний стан (рис. 3) в інтервалі 100–180 

діб і початком ще малодосліджених подальших взаємодій. З цих да-

     
                          а                                                 б 

 
в 

Рис. 3. Динаміка зміни в’язкости (), напруги зсуву (Р) та мікробіологіч-
ного показника (lgКÓО) частково дезактивованих усереднених суспензій 

глибоководного мулу Чорного моря в процесі зростання його бальнеологі-
чної активности, а також зміна вмісту CFe Fe(II) і Fe(III) в дисперсійному 

середовищі в процесах віднови–окиснення.4 
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них найбільш вірогідним є модель біоколоїдного нанохемічного на-
ноструктурного процесу, який проходить за наступною схемою: 

    

(1)

 

 З цієї схеми випливає, що Green Rust (GR), час існування яких не 

перевищує 50–100 годин [23], є проміжними речовинами і в пода-
льшому переходять у наномагнетит (Fe3O4), нанолепідокрокіт (-
FeOOH) і мікрогетит (-FeOOH). Але конкретні механізми цих про-
цесів практично не розкрито та не обґрунтовано, оскільки згідно з 

відомими хемічними моделями [23–25] в таких процесах бере 

участь рентґеноаморфна Fe(OH)2, а на первинній стадії ще й FeO у 

вигляді нанокластерів, наноплівок або острівцевих наночастинок з 

розмірами менше 10 нм (область існування нанохемічних взаємо-
дій) [26]. Тому наведений модель (1) не може вважатися повним і 
потребує складних і довготривалих подальших, більш детальних 

досліджень. 
 Ці особливості процесів можуть бути обґрунтовані в загальному 

вигляді при прийнятті як головного нанохемічного [26] та колоїд-
но-хемічного і біоколоїдного моделів [4–7, 27] та уявлень фізико-
хемічної механіки і геомеханіки дисперґування техногенних і руд-

 

Рис. 4. Схема біоколоїдної нанотрансформації оксидо-гідроксидів заліза у 

складі ЗАСМ і НЗАСМ в контактних зонах колоїдних мікрочастинок.5 
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них матеріялів [28]. 
 Теоретично більш повна схема (1) має виглядати наступним чи-
ном [4–7, 23–28], зображеним на рис. 4. 
 Схема (рис. 4) підтверджується і при аналізі даних [29], наведе-
них на рис. 5. Як бачимо, розчинність Fe(OH)2, який постачає Fe2+

 

для утворення GR, найбільша в лужному середовищі (pH 8–11), в 

той час як розчинність Fe(OH)3 в цьому інтервалі менша. Тому про-
цес в цілому лімітується утворенням гідроксид-йонів, які компен-
сують паралельне утворення H


-йонів. Це [23] приводить до зсунен-

ня рівноваги процесу в бік утворення лепідокрокіту (-FeOOH). Але 

цей висновок, наданий у [23], не підтверджується висновками [21] і 
[29]. 
 За загально відомими уявленнями ([29], рис. 5) більш вірогідне 

існування протягом часу, в т.ч. геологічного, гетиту, а не лепідок-
рокіту, який є проміжною хемічною сполукою [21]. Далі утворю-
ється за участю Green Rust найбільш стійкий (з мінералогічного по-
гляду [21]) магнетит (Fe3O4, FeFe2O4), наприклад за схемою: 

· · ·

II III

4 2 12 4 2 2 2 3 2 4

OH

2 3 2 3 4 нано 2 2
микро кластер

Fe Fe (OH) SO 8H O 0,5O Fe O 3FeO 13H O FeSO 2OH

Fe O 3FeO13H O Fe O 3[FeOH O] 10H O


       

  



 

(2) 

 Згідно з рис. 5, магнетит найбільш стійкий в інтервалі pH 8–12, в 

той час як гетит більш стійкий при pH 6–10. Це пояснюють тим, що 

вивчений у [23] процес йде у більш кислому середовищі на спеція-
льному модельному пристрої з обертовим залізним диском. Це при-
водить до виникнення, в першу чергу, лепідокрокіту, що в умовах 

дослідів, в яких процес лімітується швидкістю дифузії, переходить 

у гетит, в той час як магнетит виникає значно пізніше, після утво-

 

Рис. 5. Існування залізних сполук в залежності від pH [29].6 
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рення необхідної кількости йонів OH

 і їхньої дифузійної доставки в 

зону реакцій. 
 Найбільш характерні при цьому також наступні хемічні реак-
ції: 

 (нано) 2 2
FO +H O Fe(OH) , (3) 

 
II III

2 2 2 2 4 2 12 3 2
6Fe(OH) H O 0,5O 2H O Fe Fe (OH) CO 3H O      , (4) 

 
OH

2 2 3 4(нано)
3Fe(OH) 2O Fe O 6OH

    , (5) 

 H

2 2 2
4Fe(OH) O 4( -FeOOH) 2H O.



     (6) 

 Таким чином, проведене модельне дослідження й аналіза одер-
жаних даних, а також літературних відомостей показали, що про-
цес контактних взаємодій у НЗАСС і НЗАСМ залежить від їхніх на-
нохемічних, біоколоїдних і колоїдно-хемічних трансформацій, 
пов’язаних з оксидами заліза. Він є основою механізмів техноген-
них і геологічних перетворень складових штучних дамб і підводних 

осадів на морських схилах. Такі перетворення можуть приводити 

до стресових (катастрофічних) процесів. Проведені попередні дос-
лідження мінералогічних процесів у Земній корі [4–7] також збіга-
ються з висновками роботи [30] і є важливими для розвитку подіб-
них уявлень фізико-хемічної геомеханіки в теорії катастроф [31–
36], яка може бути розвинутою за допомогою реологічної методи і 
явищ пружньо-пластичної, ультрааномальної та гіпераномальної 
течії дисперсій [4–6, 21–28]. 

4.2. Моделювання геомеханічних катастрофічних процесів в оса-
дах на морських схилах 

Вказані явища та процеси проходять в умовах накопичення диспе-
рсних турбідітно-пелітових морських осадів [4–6, 21–28, 30]. Óмо-
ви накопичення пов’язані, в першу чергу, з географією седимента-
ційного басейна, його віддаллю від берега, на якому переміщується 

теригенний матеріял, а також умовами циркуляції води в залежно-
сті від вітрових, термофільних та інших процесів. Залежно від гео-
логічних чинників, осади накопичуються на різних ділянках схи-
лів і морського дна: шельфах (глибини до 200 м), континентальних 

схилах, на дні глибоководних жолобів і басейнів, абісальних (гли-
бинних) рівнинах з абісальними пагорбами висотою від 50 до 500 м, 

а також на вершинах і схилах більш високих підводних піднять 

(гір). В кінцевому рахунку осади із зміною природніх і геологічних 

умов, особливо зміни характеру поверхневих і підводних термофі-
льних хвиль під впливом сили вітрових потоків, які можуть дося-
гати рівня тайфунів, або вплив цунамі, або при впливі зміни на-
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прямку прибережних течій, постійно накопичуються на дні глибо-
ководних жолобів і котловин та на абісальних рівнинах. 
 В інших випадках турбідітно-пелітові осади також рано чи то пі-
зно переміщуються на вищевказані ділянки морського дна. Як пра-
вило, такі процеси проходять упродовж десятків тисяч і мільйонів 

років. В більш довгі геологічні епохи всі вони згідно із законами 

колоїдної хемії та фізико-хемічної геомеханіки можуть ущільню-
ватися в умовах початкових коаґуляційно-конденсаційних проце-
сів протягом тисяч років, а з часом ущільняються і до твердого 

кам’янистого стану. Таким чином, найбільш цікавими з точки зору 

виникнення катастрофічних процесів швидкого переміщення є 

осади, які накопичуються в достатньо великих кількостях протя-
гом тисяч років на континентальних схилах і схилах підводних гір 

вулканічного походження, розташованих на абісальних рівнинах 

[31, 32]. Модельну схему таких процесів надано на рис. 6. 
 Найбільш розповсюдженими серед осадів, які поступають на 

схили та морське дно, є пелагічні мули з домішками біогенних (біо-
колоїдних) осадів та турбідітні відкладення, які формуються при 

інтенсивних турбулентних вітро-хвильових циркуляціях, напри-
клад тайфунах. При цьому дисперґувальна дія виникаючих морсь-
ких хвиль може поширюватися на глибини у декілька кілометрів 

замість звичайних 500–700 м [31]. 
 Пелагічні осади разом з турбідітами в більшості випадків нако-
пичувалися останні 18 тис. років у шельфових зонах морів в ході 
процесів денудації, а також на схилах підводних пагорбів і гір (пе-
літові відкладення) [31, 32]. Характер осадів, нагромаджуваних у 

 

Рис. 6. Модель сучасних наноструктурних морських перетворень ЗАСМ 
та відкладень пелітових осадів і турбідітів на схилах і абісальних рів-
нинах, які супроводжуються катастрофічними явищами.7 
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шельфових зонах морів, пов’язаний із характеристиками териген-
ного матеріялу, який поступає з суші та з мулом річок і залежить 

від вітрової циркуляції в морському басейні. Там, де теригенний 

матеріял поступає швидко, відкладаються полідисперсні алеврито-
ві та глинисті породи, в тому числі і з розмірами частинок до 40–60 

нм. Під час транспортування під дією вітру вони відкладаються у 

вигляді алеврито-глинистого матеріялу на поверхні прототурбідіт-
ного піску. Останній є продуктом переробки вітровими хвилями 

бар’єрних островів, які відповідно відступають до суші. Якщо з су-
ші приходить мало обломків, то на шельфі можлива біоколоїдна 

(біогенна) та хемогенна карбонатна седиментація на поверхні піс-
кових частинок. При домішуванні холодної глибинної води, наси-
ченої Ca(Mg)(HCO3)2, вона нагрівається, і бікарбонати переходять у 

карбонати, головним чином CaCO3 [4, 9]. Останній випадає в осад з 

води у вигляді нестабільних дрібних кристалів араґоніту та за дії 
біоколоїдних процесів при гнитті водоростей [37]. Під впливом сла-
бких хвиль і течій осаджені на поверхні обломків залізоалюмосилі-
катів мікроконкреції CaCO3 утворюють великі надводні або підвод-
ні дюни з вапнякового полімінерального піску типу ЗАСМ. Під час 

штормів такі турбідітні піски переміщуються на континентальні 
схили, сповзають далі й іноді створюють могутні катастрофічні ту-
рбідітні потоки, енергетична напруженість яких може досягати ви-
соких значень. 

                 
                  а                               б                              в 

                 
                   г                               д                              е 

Рис. 7. Криві збільшення течії різних дисперсій, мулів або осадів у напря-
мку від е до а або зменшення в напрямку від а до е: а — неньютонівські,  

б — тиксотропні,  г — реопексні,  г — дилатантні,  д — гиперанома-
льні,  е — ультрааномальні.8 
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 В більшості випадків осади, які акумулюються на морських схи-
лах і глибинному ложі океану, представлені, головним чином, тон-
кодисперсними пелагічними мулами з домішками турбідітів, які 
виникають протягом довгого часу також з пилу, який приносить 

вітер. Тому їхня швидкість накопичення та переміщення — неве-
лика згідно з [31–32]. Таким чином, апріорі було прийнято, що му-
лові та турбідітні потоки не мають значного внеску в переміщення 

морських осадів. Ця хибна думка ґрунтується на тому, що достат-
ньо рідко фіксуються катастрофічні явища, в ході яких у глибокі 
ділянки океану може транспортуватися величезна кількість осадів 

[33]. При цьому їхня енергетична напруженість може досягати рів-
ня ядерного вибуху [34–36]. Так, з 1929 року зафіксовано декілька 

випадків розриву підводних кабелів, викликаних могутніми турбі-
дітними потоками. Є очевидним, що такі потоки формуються дос-
татньо часто, але їхні катастрофічні зіткнення з техногенними спо-
рудами відбуваються рідко. Так, відкладення абісальних рівнин 

представлені перешаруваннями турбідітів з тонкими нанострукту-
рованими пелагічними осадами. Цими процесами пояснюються ве-
ликі нашарування мулів і турбідітів у глибинних жолобах океанів 

товщиною до 30 км, які орієнтовно формувалися протягом 1–3 млн 

років. Звідси виходить, що як у теперішні часи, так і в геологічній 

історії Землі катастрофічні явища відіграють значну роль, в той же 

час як їх вивченню, особливо впливу на них нанохемічних, біоколо-
їдних, колоїдно-хемічних і геомеханічних процесів, які контролю-
ються законами фізико-хемічної геомеханіки як розділу колоїдної 
хемії, приділено недостатньо уваги, особливо впливу реологічних 

явищ. Такі явища попередньо вже розглядалися [5, 6, 10] з погляду 

на їхню роль у трансформації характеру пружньо-пластичної течії 
під дією ґравітації суспензій, мулів і осадів, а також в залежності 
від їхнього водовмісту, умов перемішування та швидкости пересу-
вання. Óзагальнені результати цих досліджень представлено на 

рис. 7; з них виходить, що ультрааномалія в’язкости (криві е) про-
являється при мінімальній вологості та в умовах пружньо-
пластичної деформації. Тобто в таких умовах переміщення осадів 

(рис. 6) потребує найбільших ґравітаційних зусиль. 
 Таким чином, дисперсія, суспензія, мул або осад будуть стійкими 

до стресових впливів, якщо їхня течія не переходить з лямінарної в 

турбулентну в умовах початкового прояву ультрааномалії 
в’язкости під дією ґравітаційних сил. Така в’язкість відповідно 

пов’язана, крім вологости, із особливостями дисперсної фази, її 
ґранулометричним складом, співвідношенням нано-, колоїдних, 
мікро- і макрочастинок, мінералізацією дисперсійного середовища, 
біоколоїдними, геомеханічними, хемічними, вітровими й іншими 

чинниками. Частково такі залежності вже демонструвалися в опу-
блікованих дослідженнях [4–6, 9–10] і потребують подальшого ви-
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вчення з метою узагальнення їх і класифікації. 
 З аналізи літературних і наведених вище даних (рис. 1–7, табл. 
1), а також результатів, наведених на рис. 8 і 9, виходить, що катас-
трофічні процеси на морських схилах у присутності нанострукту-
рованих залізоалюмосилікатів залежать від багатьох чинників, 
перш за все, таких, як наноструктурні, біоколоїдні, колоїдно-
хемічні, механо-хемічні, механічні та інші, які сумарно фіксують-
ся в різних реологічних явищах, що вивчаються фізико-хемічною 

механікою та геомеханікою. Відповідно, аналіза конкретних да-
них, одержаних із зразків осадів на морських схилах, уможливить 

з використанням представлених в даному дослідженні уявлень про-
гнозувати поведінку конкретних осадів на морських схилах, а та-
кож на надводних дамбах, схилах і попереджати їхні катастрофічні 
зсуви в умовах стресових впливів (землетруси, тайфуни, хвилі цу-
намі, великі техногенні та ґравітаційні навантаження тощо). 

       
                         а                                                  б 

       
                        в                                                   г 

Рис. 8. Залежність ефективної в’язкости () від напруги зсуву (Р) для біо-
колоїдних суспензій ЗАСМ з вологістю у 34% і з вмістом морської солі в 

ропі у 28 г/дм3: зразка, відмитого ропою від високодисперсних частинок 

(а), зразка «а» з вмістом солі у 1 г/дм3
 і з додаванням 1% нанокальциту 

(б); зразка «б» з вмістом солі у 20 г/дм3
 (в); зразка «б» з вмістом солі у: 25 

г/дм3
 (1), 30 г/дм3

 (2), 35 г/дм3
 (3) (г).

9 
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5. ВИСНОВКИ 

На теоретично-модельному рівні й експериментально перевірено та 

узагальнено вплив фізичних, колоїдно-хемічних, нанохемічних, 
геомеханічних і мікробіологічно-біоколоїдних чинників на наност-
руктурне контактне формування та реологічну поведінку реальних 

і модельних залізоалюмосилікатних мінеральних утворень. Пока-
зано, що формування різних НЗАСС та НЗАСМ із ЗАСС та ЗАСМ 

має подібний характер, залежить від трансформації сполук заліза 

поряд із силікатними та карбонатними перетвореннями і приводить 

до кінцевого одержання структур типу гетиту (-FeOOH) або магне-
титу Fe3O4, що збігається з висновками геолого-мінералогічних дос-
ліджень. Розглянуто роль реологічних явищ і фізико-хемічної гео-
механіки при наноструктурних трансформаціях залізоалюмосилі-
катних утворень у наближених до стресових умовах. На модельно-
му рівні відмічено роль механічного та вітрового чинників, а також 

дисперґування ЗАСС і ЗАСМ у стресових умовах при їхніх первин-
них наноструктурних і мінералогічних контактних перетвореннях. 
Відмічено також, що існування сполук типу Green Rust в НЗАСС не 

перевищує 75–100 годин, потребує спеціяльних умов утворення, і 
тому їхня роль у процесах трансформації не є визначною. Показано, 
що мікробіологічні процеси в залізооксидосилікатних структурах 

приводять до кінцевого утворення гетиту або магнетиту в залежно-
сті від pH, а біоколоїдні перетворення проходять за рахунок неор-
ганічних хемічних реакцій і за участю продуктів метаболізму мік-
роорганізмів. 
 Вперше показано, що нанохемічні, механохемічні та фізико-
механічні контактні взаємодії в наноструктурованих ЗАСМ у при-

 

Рис. 9. Залежність ефективної в’язкости () від напруги зсуву (Р) для біо-
колоїдних суспензій ЗАСМ з вологістю у 36%, відмитих від високодиспер-
сних частинок (рис. 8, a) з додаванням: (1) — 1% нанокальциту, (2) — 1% 

мікрокальциту. ● та ▲ — прямий хід реологічних кривих при збільшенні 
напруги зсуву, ○ та Δ — зворотній хід при зменшенні напруги зсуву.10 
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сутності біогеоценозів контролюються біоколоїдними процесами, 
зумовленими бактеріяльними та хемічними реакціями; із змен-
шенням вологости дисперсій НЗАСМ, їхня течія зменшується в на-
прямку: тиксотропія  дилатансія  реопексія гіпераномалія 

 ультрааномалія в’язкости, а в умовах катастрофічного сповзання 

осадів зі схилів — збільшується в зворотньому напрямку з нароста-
льною швидкістю, переходячи від лямінарної течії до лавиноподіб-
них (катастрофічних) потоків суміші мулів і турбідітів. 
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1 TABLE. Chemical composition of averaged typical iron-aluminosilicate materials (IASMs 
and NIASMs). 
2 Fig. 1. XRD images and thermograms of natural (1) and washed (2) from clay minerals and 
their nanoparticles of iron-aluminosilicate material. 
3 Fig. 2. SEM images of natural (1) and washed (2) from clay minerals and their nanoparticles 
of iron-aluminosilicate material. 
4 Fig. 3. Change dynamic of viscosity () and microbiological index (lgCFU) of partly deac-
tivated averaged suspensions of The Black Sea ooze in the process of its balneological activity 
increasing, and change of Fe(II) and Fe(III) concentration (CFe) in disperse medium while the 
redox processes. 
5 Fig. 4. Scheme of biocolloidal nanotransformation of iron oxide-hydroxides in a composition 
of IASMs and NIASMs in contact zones of colloid microparticles. 
6 Fig. 5. Existence of iron compounds dependent on pH [29]. 
7 Fig. 6. The model of modern nanostructural marine transformations of IASMs and deposits 
of pelitic sediments and turbidites on the slopes and abyssal plains that can be accompanied 
by catastrophic phenomena. 
8 Fig. 7. The curves of increasing of flow of dispersions, oozes or sediments in direction from 
е to а, and its decreasing in direction from а to е: a—non-Newtonian; б—thixotropic; в—
rheopexic; г—dilatant; д—hyperanomal; е—ultraanomal. 
9 Fig. 8. Dependence of effective viscosity () on shear stress (Р) for biocolloidal suspension 
of IASMs with 34% humidity and with a content of sea salt of 28 g/dm3 in brine: the sample 

washed with same brine from highly dispersed particles (a); the ‘a’ sample with content of 
salt of 1 g/dm3 and with addition of 1% of nanocalcite (б); the ‘б’ sample with content of salt 

of 20 g/dm3 (в); the ‘б’ sample with content of salt of: 25 g/dm3 (1), 30 g/dm3 (2), 35 g/dm3 

(3) (г). 
10 Fig. 9. Dependence of effective viscosity () on shear stress (Р) for biocolloidal suspension 

of IASMs washed from highly dispersed particles (Fig. 8, a) and with addition of: (1)—1% of 

nanocalcite; (2)—1% microcalcite. ● and ▲—direct way of rheological curves with increasing 

shear stress, ○ and Δ—reverse way with decreasing of shear stress. 


