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В настоящ ее время наноуглеродны е материалы разного типа, ввиду сочетания необычных  
электрических, механических, оптических и других свойств, привлекают больш ое внимание 
исследователей и разработчиков новых устройств в различных областях науки и техники  
(Martin, 2010).

П риродны й граф еноподобны й ш унгитовый наноуглерод, в силу своей активности, пред­
ставляет интерес для изучения.

Н а данный м ом ент сущ ествует м нож ество исследований ш унгитовых пород, проводимы х  
на объемны х образцах. Большая изменчивость минерального и хим ического состава пород и, 
соответственно, свойств материалов на их основе не позволяю т использовать это ценное сырье 
в вы сокотехнологичны х процессах.

И звестно, что свойства пленок м огут значительно отличаться от объ ем ны х материалов. 
В настоящ ей работе структурны е и тем пературны е исследования проводились на тон к оп ле­
ночны х обр азцах, состоящ и х из наночастиц ш унгитового углерода, что позволи ло устр а­
нить проблем у непостоянства состава.

В качестве объекта исследования выступают тонкие углеродны е пленки из природного  
граф еноподобного материала на подлож ке с проводящ им покрытием In2 O 3 . П ленки были полу­
чены сп особом , схож им  с технологией получения кристаллических фуллеренов (С п особ полу­
чения . . . ,  1999). И сходны м  углеродны м материалом для получения пленок был нанопорош ок  
ш унгитового углерода (С п особ п е р е р а б о т к и ., 2 012) с размером частиц 0.01 -  1 мкм.

Оценка структурны х особенн остей  исследуем ы х пленок производилась двумя методами: 
анализ спектров ком бинационного рассеяния света (КР) и изучение м орф ологии пленки м ето­
дом  сканирую щ ей электронной микроскопии (СЭМ ).

Спектры КР исследуем ой пленки сравнивались со  спектрами исходного порош ка и водной  
нанодисперсии ш унгитового углерода. Спектр КР пленки по основны м пикам не отличается от 
спектра дисперсии (Рожкова, 2011): наблю дается инверсия основны х пиков D - и G -колебаний  
по сравнению с таковыми для исходного порошка, D -полоса резко уменьш ается по интенсив­
ности. М ож но сделать вывод, что структура хим ической связи углерода в пленке и дисперсии  
не отличается. П ри сравнении спектра КР пленки со спектром исходного порош ка было отм е­
чено сильное уш ирение D - и G - пиков, а отнош ение интенсивностей пиков наоборот ум еньш и­
лось в несколько раз.

И зучение м орф ологии углеродной пленки м етодом  С ЭМ  подтвердило наличие наночастиц  
ш унгитового углерода, обнаруж енны х ранее в водны х дисперсиях (Рожкова, 2011). Пленка со ­
стоит из частиц In2 O3, соединенны х в цепочки, ф орм ирую щ их сетку. С редний размер частиц  
0.5 мкм. В  образовавш ихся ячейках сетки частиц In2 O 3 и на самих частицах In2 O3, располагаю т­
ся углеродны е наночастицы размером 5 0 -1 0 0  нм. Данный размер хорош о согласуется с резуль­
татами динамического светорассеяния для водных дисперсий (Рожкова, 2011).

Температурны е исследования проводились двумя методами: регистрация вольт-амперных  
характеристик (В А Х ) и изм ерение микроволновой проводимости.

М етод наносекундной вольтамперометрии (Jantsch, H einrich, 1970) основан на регистрации  
падаю щ его Ui и отраж енного от образца Ur импульса напряжения.

Н а В А Х  угл ер одн ой  пленки присутствую т падаю щ ие участки при 78К  (вставка в лога­
риф мическом масш табе к рис. 1 ), что является одним  из признаков аном ального поведения  
проводим ости , связанного с проявлением сверхпроводящ их свойств. Н елинейны й характер
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В А Х  в этом  состоянии при 78 К м ож ет свидетельствовать о сущ ествовании в угл ер одной  
пленке каналов с проводим остью , вызванной, например, контактными эффектами, не связан­
ными с проявлением сверхпроводим ости .

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики 
, М£ углеродной пленки при 78К (а) и 220К (б)

П адаю щ ие участки частично компенсирую тся нормальным протеканием тока в н еоднор од­
ной структуре. П ри дальнейш ем увеличении эти участки исчезаю т и переходят в нормальное 
состояние (участок после 2.5 м А  на рис. 1).

Измерения микроволновой проводимости проводились с использованием коаксиального Х/4- 
резонатора на основе симметричной двухпроводной линии внутри круглого экрана с воздушным  
диэлектриком. Диапазон частот, в которых производились измерения, составлял от 0.65 до  1.2 ГГц.

Температурная зависимость углеродной пленки характеризуется двумя отчетливыми мак­
симумами в интервале 315 -  335 К. Для порош ков фуллерена известно (G aldicas et al., 1995), 
что кривая десорбц ии  молекулярного кислорода им еет два максимума: при 370 и 430  K. П ер­
вый максимум обусловлен десорбц ией  кислорода, связанного на деф ектах кристаллической ре­
шетки, второй -  кислорода, интеркалированного в объем  фуллеренового кристалла. П редполо­
жительно, в случае исследуем ы х образцов углеродны х пленок, пики на температурны х зависи­
мостях относятся к вы бросам кислорода от разных структурны х образований. Н изкотемпера­
турный пик (315 и 325 К ) связан с вы бросом кислорода из кристаллов N aC l, а второй пик (330  
и 335 К ) -  с вы бросом кислорода, который находится в искаженны х графеновых плоскостях.

В тверды х ф уллеренах кислород связывается у  гексагональных поверхностей. П одобны е  
гексагоны являются основны ми элементами, образую щ им и плоские поверхности графитов, 
графена и ш унгитового углерода. Различие размеров гранул углеродны х материалов отраж ает­
ся в отличии формы температурны х зависим остей проводим остей и на величине изменения  
проводим ости при одинаковой физике процессов переноса зарядов.
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О бъектом исследования послуж ил Саганахгольский массив, располож енны й на террито­
рии Г орной Ш ории, в зон е сочленения М инусинских впадин со структурами К узнецкого А ла­
тау. Были рассмотрены  петрографические, петрохимические и геохим ические особенн ости  по­
род массива. И нтрузивное тело овальной формы ориентировано в северо-восточном  направле­
нии, занимает площ адь 30 км2, располож ено в среднем  течении р. Тея среди раннепалеозой­
ских гранитов А скизского массива (рис. 1). И зучение массива проводилось авторами в 2017  г. 
в составе коллектива Н И Л  геокарт ГГФ  ТГУ, в процессе выполнения работ по Г Д П -200/2  на 
территории Горной Ш ории. И з пород северной половины массива было отобрано 26  образцов. 
В Ц ентральной лаборатории Ф ГУП  «ВСЕГЕИ » (г. Санкт-П етербург) методам и РФ А  и ICP-M S  
было проанализировано 18 проб, м етодом  U-Pb (SH RIM P-II) -  2 пробы. П етрографические  
исследования выполнены авторами и сотрудником Н И Л геокарт Н. А. М акаренко.

Рис. 1. Предварительная геологическая карта Саганахгольского массива 
(по данным НИЛ геокарт ГГФ ТГУ, 2017 г.):

1 -  среднедевонские отложения; 2-6 -  породы Саганахгольского массива (2 -  габбро; 3 -  дайки граносиенитов и грани­
тов; 4 -  сиенит-порфиры; 5 -  предполагаемая область распространения кварцевых сиенитов, монцодиоритов, монцони- 
тов, габбро и монцогаббро; 6  -  краевая часть массива, сложенная ортоклазовыми порфирами); 7 -  гранитоиды тигер- 
тышского комплекса; 8  -  гранитоиды мартайгинского комплекса; 9 -  габброиды когтахского комплекса; 10 -  вендские
отложения; 11 -  разрывные нарушения; 12 -  место отбора SHRIMP-проб
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