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П Р Е Д И С Л О В И Е

Распознавание минералов и их диагностика — важнейш ий 
раздел минералогии. Среди всевозмож ных приемов определения 
минералов наиболее универсальным является идентификация их 
на основании внешних признаков, по «словесному портрету» 
с применением простейших исследований. Этот прием мож но 
использовать в любых условиях. Он имеет важ ное значение как  
в практике геологоразведочных работ, так  и в научных иссле
дованиях.

В настоящ ее время справочников и пособий по диагностике 
минералов недостаточно. П редлагаем ая книга долж на воспол
нить этот пробел. Все свойства м инерала представляю т собой 
реальное проявление его конституции — взаимосвязи химиче
ского состава и структуры, отраж аю щ их сущность каж дого ми
нерала. Конституция минерала определяет не только все много
образие свойств минерального индивида, но и условия нахож де
ния его в природе. Это положение леж ит в основе методов 
определения минералов, предлагаем ы х в настоящ ем справоч
нике.

Первое издание книги было доброж елательно встречено 
геологической общественностью, студентами-геологами, много
численными лю бителями камня и сравнительно быстро разо
шлось.

В новом издании значительно увеличен объем таблиц  (в ос
новном за  счет новых открытых минералов, в том числе и тех
ногенного происхож дения), больше уделено внимания дополни
тельным сведениям по диагностике минералов, в том числе ме
тодике определения минералов по черте, играющей особую  
роль. М етодика химического исследования черты, разработан
ная М. Н. Чуевой [17], дает возможность однозначно и быстро 
идентифицировать многие минеральные виды. Н есколько рас
ширены в книге такж е описания месторождений, приведены эле
ментарные сведения по геохимии некоторых элементов и у ка
заны важнейш ие ассоциации минералов, особенно имеющих 
важ ное практическое значение.

Авторы благодарны  читателям, которые указали  недостатки 
и погрешности первого издания; все их советы и пожелания 
были учтены при подготовке нового издания. Глубокую призна
тельность авторы вы раж аю т сотрудникам кафедры  минералогии 
Свердловского горного института Г. Я. Ивановой за  ценные 
указания и В. И. Третьяковой и Л . П. Рыловой за  большую по
мощь при оформлении рукописи.
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В В Е Д Е Н И Е

Вещественный состав литосферы — «каменной» оболочки 
Зем ли  — изучаю т многие науки, среди которых минералогия з а 
нимает первое место. Ее объектом является минерал. Понятие 
о  нем уходит в глубокую древность, однако и в современной 
науке нет полного согласия среди исследователей минералов. 
У  нас в стране под влиянием школы минералогов Л енинград
ского горного института, преж де всего Д . П. Григорьева и 
А. Н. Заварицкого, как  первоначальное понятие науки вводится 
представление о минеральном индивидууме (индивид, кристалл, 
зерн о). По определению А. В. Ш убникова, это природное есте
ственно-историческое тело, в конечном счете — неоднородное 
делое, состоящее из частей (например, пирамид н арастания), 
органически связанны х м еж ду собой. М инеральный индивид су
щественно отличается от искусственных кристаллов историей 
пребывания в литосфере, которую проще всего выразить про
долж ительностью  его сущ ествования, в течение которой исход
ное «творение» решительно изменяет многие свои первоначаль
ные свойства. К ристаллы  лабораторны х или производственных 
процессов, по сравнению с подавляю щ ей частью минеральных 
индивидов, истории не имеют, это «сиюминутные» произве
дения.

Б ольш ая часть минеральных индивидов имеет геологический 
возраст; за  время, прошедшее с момента их возникновения, 
могут быть значительно преобразованы  форма и внутреннее 
строение этих индивидов. В период своего сущ ествования в ли
тосф ере минеральные индивиды могут, как писал в начале те
кущ его столетия А. В. Ш убников, « .. .зарож даться, расти, пи
таться, разруш аться, обнаруж ивать явления старения, устало
сти, срастаться и даж е пож ирать друг друга». Все эти явления 
в мире природных кристаллов Д . П. Григорьев назвал «онто
гения минералов» [6 ]. По этому поводу уместно замечание
А. В. Ш убникова: «Все эти термины, взяты е из биологии, исто
рически отраж аю т в себе тенденцию натуралистов распростра
нить понятие жизни на косную материю». Д алее он отмечал, 
что « .. .так назы ваем ая ж изнь кристаллов представляется нам 
качественно отличной от жизни организмов и имеет с ней лишь 
внешнюю аналогию». Иначе говоря, все эти биологические тер
мины могут использоваться как  вспомогательные слова для опи
сания некоторых процессов истории минерального вещества.

При введении первоначального понятия «минеральный инди
вид» из «царства минералов» исклю чаю тся природные газы,

4



жидкости и тела аморфные (янтарь, опал, ископаемые угли, 
стекл а). Некоторые из них рассматриваю тся под названием 
минералоиды (например, опал, глоккерит, аллоф ан). Понятно, 
что значение их в науке от этого не уменьш ается, но условная 
стройность для систематики главны х составных частей лито
сферы — минералов — возрастает.

М инералогия — основание, фундамент всех геологических 
наук, целью которых, как считал В. И. Вернадский, является 
всестороннее изучение земной коры — верхней оболочки земного 
ш ара, доступной непосредственному наблюдению и исследова
нию. Эта часть Земли, не имею щ ая четких границ, представ
л яет  собой геологическое пространство, которое зародилось и 
сущ ествует на нашей планете геологическое время. Зем ная 
кора, по В. И. Вернадскому, состоит из трех оболочек: твер

д о й — литосферы, жидкой — гидросферы и газообразной — ат
мосферы. Более 90 % вещ ества земной коры сосредоточено 
в литосфере в виде минералов; этим и определяется важ ное 
значение минералогии в научной и производственной деятель
ности. В конечном счете, геологические науки долж ны устано
вить историю различных процессов, которые привели земную 
кору к современному состоянию. М инералогия среди этих наук 
заним ается всесторонним изучением минеральных индивидов. 
О круж ение, в котором находится индивид, назы вается средой. 
Индивиды поддаю тся счету, и каж ды й из них имеет конечные 
разм еры , определенную форму и четкие границы с окружаю щ ей 
средой.

М оделью минерального индивида могут служить индивиды 
теоретической кристаллограф ии или синтетические кристаллы, 
полученные в лабораторны х и заводских условиях. П онятие 
«минеральный индивид» позволяет рассматривать всю лито
сф еру или ее часть как собрание индивидов, связанных некото
рыми отношениями. З адача  минералогии — изучение в первую 
очередь самих индивидов, взаимоотношений между ними, а з а 
тем  их истории в земной коре. К аж ды й минеральный индивид 
определяется структурой и химическим составом, которые взаи 
мосвязаны и рассматриваю тся как его конституция. Она обу
словливает не только все свойства индивида, но и его отноше
ние к окруж аю щ ей среде. Поэтому конституция минеральных 
индивидов является основой учения о минералах.

М инеральные индивиды можно изучать как самостоятель
ные изолированные тела, изъяты е из природной обстановки. 
Эту часть минералогии именуют физиографией м инеральны х  
индивидов. Д ругое направление в изучении минеральных инди
видов состоит в познании взаимоотношений индивидов между 
собой и с той средой, где они зарож даю тся, растут и пребываю т 
(сущ ествую т). Д анную  часть минералогии можно назвать уче

нием  о месторождениях м инералов, представляю щ им историю 
минеральных индивидов в земной коре. Естественно, что физио
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граф ия минеральных индивидов и учение о их месторождениях 
тесно связаны  между собой, и разделение это условное. В на
стоящ ее время такое разделение определяется тем, что физио
граф ия и месторождения минеральных индивидов познаются 
с применением разны х технических методов и средств. Ф изио
граф ия в основном использует методы физики и химии, а уче
ние о месторождениях минералов по методам исследования 
стоит ближе к геологическому циклу наук, поэтому А. К. Б ол
дырев назы вал его геологией минералов. Ее следует рассм атри
вать как учение о совместном нахождении минералов 
в природе.

Все минеральные индивиды, слагаю щ ие литосферу, пред
ставляю т собой универсальное множество, практически беско
нечное и бессчетное, которое разбиваю т на множества, конгру
энтные (совместимые) по конституции. Такие множества явл я
ются классам и эквивалентности, в которых индивиды по своей 
конституции обладаю т свойствами рефлексивности, симметрич
ности и транзитивности. К аж дом у классу эквивалентности 
в таксономическом отношении соответствует минеральный вид. 
Н а основании этого можно дать формальное определение: м и
неральны м видом называется множество м инеральны х индиви
дов, конгруэнтных по конституции. В минералогии в настоящ ее 
время термин «минеральный вид» используется только при об
суждении вопросов классификации минеральных индивидов, 
обычно его заменяю т односложным термином «минерал» и при
меняют для обозначения вида или одного минерального инди
вида. Так, о кристалле горного хрусталя можно говорить 
в единственном числе как о минерале; что касается термина 
«минеральный индивид», то его часто заменяю т словами 
«зерно», «кристалл» или просто «индивид».

М инеральные индивиды в литосфере встречаю тся совместно, 
образуя закономерные минеральные ассоциации (сообщ ества), 
принадлеж ащ ие либо одному минеральному виду — мономине- 
ральная ассоциация (м рам ор), либо разным минеральным ви
д а м — полиминеральная ассоциация (гранит). В одних ассоциа
циях индивиды, относящ иеся к определенному минеральному 
виду, сходны между собой в каж дой конкретной минеральной 
ассоциации; часто это легко зам етить по какому-либо при
з н а к у — цвету, форме выделения, величине и т. д. В других ас
социациях зерна, принадлеж ащ ие к одному виду, могут резко 
отличаться в зависимости от условий нахождения. Н апример, 
зерна кварца из гранитов реш ительно отличаю тся от индивидов 
этого ж е минерала, но слагаю щ его кварцевые жилы (особенно 
золотоносные). Кажды й минеральный вид отраж ает условия 
своего нахождения в литосфере. Х арактерны е признаки, по ко
торым можно однозначно определить какие-либо условия среды 
его сущ ествования в земной коре, получили название типо- 
морфных. К варц  из золотоносных ж ил молочно-белый, сливной,
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часто с примесями сульфидов, нередко ноздреватый, тогда как 
зер н а  его из гранита — стекловидные, сероватого или даж е чер
ного (дымчатого) цвета. По ряду резких устойчивых индивиду
альных признаков, обусловленных строением агрегата, окрас
кой, формой индивидов, в пределах минерального вида выде
ляю т разновидности минералов.

М инеральный индивид обладает множеством свойств. Свой
ства, которые позволяю т надежно различать минеральные виды 
между собой, назы ваю тся диагностическими признакам и, а вы
явление этих признаков на минерале и процесс его идентифика
ции (отождествления) — определением минерала. Н аиболее со
вершенный метод идентификации минералов может быть осно
ван на установлении их конституции, но в настоящ ее время 
практически это сделать нельзя, так  как нет доступных прибо
ров. Кроме того, наиболее распространенные минералы относи
тельно легко определяю тся по обычным диагностическим при
знакам , по их словесному «портрету» — наружному виду.

Определение минералов визуально с применением про
стейш их приемов имеет важ ное значение при их поисках. 
В этом случае исследователь обязан  среди большого количества 
зерен  различной формы и величины увидеть наиболее важ ны е 
индивиды, представляю щ ие научный и практический интерес. 
«Раньш е, чем определять минерал, нужно его увидеть. В качест
вах работника по горному делу неумение видеть минерал яв
ляется пороком гораздо худшим, чем неумение его опреде
лить»,— писал Н. М. Успенский. В поиске «чувственный образ» 
минерала является руководящим. Поиски минералов — сам ая 
важ н ая задача исследования, которая реш ается при изучении 
вещественного состава руд или горных пород. Д л я  того чтобы 
выявить на данном объекте все минеральные виды, нужно знать 
их характерны е признаки, основные законы  совместного нахо
ждения минералов и условия, в которых они встречаю тся 
в природе. В итоге чрезвычайно важ но по первому взгляду 
установить руду, ее качество, узнать горную породу.

Способность «видеть минерал» приобретается путем систе
матического изучения коллекций минералов, не только путем 
их рассматривания, но и посредством различных экспериментов 
на образцах. Только опыты на минералах и их сбор на место
рождениях в конечном счете даю т полноценное знание науки 
о минералах.

М етоды определения минералов можно разделить на две 
группы: 1 ) по внешним свойствам; 2 ) на основании точных ми
нералогических исследований. Внешними свойствами минералов 
назы ваю т те их признаки, которые легко выявляю тся без при
менения специальных приборов.



Глава 1
КО Н С ТИ ТУ Ц И Я  М И Н Е РА Л Ь Н Ы Х  И Н Д И В И Д О В

СТРУКТУРА

Пространственная решетка и ее описание

К концу XIX в. была создана модель строения кристаллов 
по принципу пространственной решетки. Эта модель основыва
лась на трех аксиомах: 1) кристаллы  состоят из разрозненных 
материальны х частиц; 2 ) кристаллическое пространство одно
родно; 3) в параллельны х направлениях строение и свойства 
кристаллов идентичны. П ервая аксиома заимствована из химии 
и является следствием атомистического строения вещ ества. 
О стальные установлены на кристаллах. Однородность строения 
проявляется в том, что лю бая частица кристалла разм ером  бо
лее 0 ,1  нм3 полностью отраж ает все свойства целого кристалли
ческого индивида.

Обломки кристалла пригодны для определения любого его 
свойства. Н аблю дая спайность, легко убедиться в том, что в п а
раллельны х направлениях она в кристаллах одинакова. Все фи
зические и химические свойства кристаллов в параллельны х на
правлениях идентичны.

Три постулата кристаллографии представляю т собой науч
ную абстракцию  для этой науки. Они имеют такое ж е значе
ние, как  и соответствующие аксиомы геометрии или механики.

М инеральный индивид всегда неоднороден. В нем много все
возможных нарушений, которые свидетельствую т об отклоне
нии от принципа однородности строения кристалла. И это есте
ственно, так  как  кристалл — природное тело, находящ ееся 
с момента своего зарож дения в реальной среде, которая оказы 
вает влияние на индивид не только во время его роста, но и 
в дальнейшем.

М инеральный индивид — система откры тая, которая в ка
кой-то степени отраж ает среду своего пребывания; сформиро
вавш ийся кристалл обменивается веществом и энергией с окру
ж аю щ ей средой, приобретает или залечивает дефекты строения.

Основой строения пространственной реш етки (геометриче
ского образа структуры) являю тся материальны е частицы сфе
рической формы, равные меж ду собой. По этой причине каж д ая  
частица заменена точкой, назы ваемой в пространственной ре
ш етке узлом. Совокупность узлов, расположенных на одной



Рис. 1. Строение пространственной решетки:
а — ряд узлов; 6 — плоская сетка; в — пространственная решетка; г — межплоскостное 
расстояние сі, й\

прямой, представляет собой ряд узлов (рис. 1 ,а ) .  Расстояние 
меж ду двумя рядом расположенными узлами АоАі назы вается 
промежутком, или параметром ряда  и обозначается ао. П ар а
метр ряда — мера плотности ряда узлов. Такое положение у з
лов определяет периодичность — регулярность, упорядоченность 
строения всего кристаллического пространства. Разными назы 
ваю тся ряды  узлов, обладаю щ ие неравными параметрами.

Совокупность узлов, расположенных в одной плоскости, об
разует плоскую  сетку (см. рис. 1 ,б ) .  Д ля  однородности строе
ния кристалла необходимо, чтобы узлы  в плоской сетке нахо
дились в вершинах параллелограм м ов — равных, параллельно 
ориентированных и смежных по целым сторонам. Плоскую 
сетку можно построить, если известны три узла, не леж ащ ие на 
одной прямой, или два ряда пересекаю щ ихся узлов. Число у з
лов, приходящ ихся на единицу площ ади плоской сетки, назы ва
ется рет икулярной плотностью й ,  которая обратно пропорцио
нальна площ ади 5  элементарного параллелограм м а: 0  — 1/3.

В пространственной реш етке узлы  распределены в вершинах 
параллелепипедов — такж е равных, взаимно параллельны х и 
смежных по целым сторонам.

Р яды  узлов в пространственной реш етке равны между собой, 
если их можно совместить путем любого параллельного переме
щения, вращ ения или отраж ения. Это ж е свойственно плоским 
сеткам. При параллельном переносе рядов узлов пространст
венной реш етки можно установить такой элементарный п ар ал 
лелепипед, который содерж ит все геометрические компоненты
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строения и позволяет путем параллельного переноса увеличи
вать пространственную реш етку до бесконечности.

Н аикратчайш ее расстояние меж ду двумя параллельны ми 
плоскими сетками назы вается межплоскостным расстоянием й  
(см. рис. \ , г ) .  Соотношение м еж ду объемом элементарного п а
раллелепипеда ѵ, межплоскостным расстоянием плоских сеток Л 
и их ретикулярной плотностью И  определяется выражением 
ѵЭ =  ё. Д л я  данной пространственной реш етки у =  сопз1:. Следо
вательно, чем больше ретикулярная плотность плоских сеток, 
тем больше их межплоскостное расстояние.

Строение кристалла по принципу пространственной реш етки 
обусловливает анизотропность свойств кристаллического вещ е
ства. Только кристаллы  обладаю т одновременно и однородно
стью, и анизотропностью.

Р яд  узлов как основной элемент строения кристалла будем 
именовать вектором. В кристаллографическом векторе полож и
тельное и отрицательное направления равны между собой. 
Только как исключение в кристаллах имеются ряды  узлов, в ко
торых наблю даю тся положительное и отрицательное направле
ния. Такие векторы назы ваю тся полярными. П арам етр ряда а& 
можно принять за  единичный вектор. Таким образом, полную 
длину ряда узлов к как вектора можно найти по формуле к =  
=  пао, где п — целое число. П оэтому величина кристалла не 
связана с его строением и длина вектора не имеет значения. 
С ледовательно, у кристаллографического вектора нет начала 
и конца, он определяется отрезком прямой между любыми уз
лами ряда.

П лоская сетка пространственной решетки двухмерная; ее 
можно получить, перенося точку А 0 по направлению  двух рядов 
узлов АоАп и АоВщ, парам етры  которых а0 и Ьо■ В результате 
этого получаю тся два вектора: АоАп =  пао и АоВт =  тЬо, где п 
и т  — целые числа. При сложении эти двух векторов возникаю т 
другие векторы плоской сетки: А =  пао+тЬо.

Д л я  построения трехмерной пространственной реш етки ну
жно иметь три не леж ащ их в одной плоскости ряда узлов, ко
торые определяю т направления трех векторов (рядов узлов 
пространственной реш етки), и знать парам етры  этих векторов: 
ао, Ьо, со- К двум векторам, расположенным на плоскости,— 
А 0А п и А 0В т прибавляется некомплинарный (не леж ащ ий в этой 
плоскости) им третий вектор АоСе =  есо, где е — целое число. 
Любой вектор трехмерной решетки теперь можно получить, сло
жив три вектора: Я =  пао + тЬо + есо-

Координатные оси. Полож ение элементов строения простран
ственной реш етки обозначается с помощью трех неком планар
ных векторов, которые принимаю тся за  координатные оси. С ле
довательно, в кристаллографии, в отличие от геометрии, коорди
натные оси материальные, они определяю тся рядам и узлов про
странственной решетки. При этом в кристаллографии принята
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правая система координатных осей (рис. 2 ). Д л я  простоты бу
дем рассм атривать только прямоугольную систему координат
ных осей.

Ряды узлов. В пространственной реш етке ряд узлов опреде
ляется направляю щ им вектором, который нужно выбрать так, 
чтобы его длина А  была равна пао, где п  — целое число. Коор
динаты  направляю щ его вектора ряда узлов, проходящего через 

начало координат, равны х = г а 0\ у  = зЬ0\ г = іс 0, где г, 8, і — 
целые числа, а параметры  каж дого ряд а — ао, Ьо и со — могут 
иметь равные или различные значения. Тогда уравнение ряда 
узлов примет вид: 

г_
Т  5  I

В кристаллограф ии три отвлеченных числа г, «, і пишут в ряд 
без знаков препинания и заклю чаю т в квадратны е скобки, т. е. 
[гя^]. Это вы раж ение — символ ряда. Координатные оси явл я
ются рядам и узлов, их символы: 0 х =  [100]; 0« /= [010]; 0г =  
=  [001].

Отрезки, которые отсекает плоская сетка (грань) на коорди
натных осях, называю тся параметрами. Численное значение их 
вы раж аю т через единичные векторы соответствующих осей. 
В первом приближении можно считать, что плоские сетки пере
секаю т оси по узлам  пространственной решетки. Следовательно, 
их парам етры  р, <7 , г определяю тся соотношениями р =  йао\ <7 =  
=  еЪ0; г =  /со. Здесь й, е, /  — целые числа. Д л я  любой другой 
плоской сетки парам етрам и являю тся рі =  йіао\ <71 =  6160, п  =  
=  /іСо, где йі, еі, /і — такж е целые числа. Отношения парам ет
ров плоских сеток по каж дой координатной оси есть отношение 
целых чисел, и таким образом, являю тся числами рациональ
ными. Это и есть закон рациональности параметров

р . д . г _ сІа0 ш еЬ0 . [с0 _  й . е . /
Рі Яі ' гх ~  а га0 • е,ь0 • і гс0 ~ ' а, ' ві :
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Рис. 3. Положение и символы плоскостей, различно ориентированных отно
сительно координатных осей

В кристаллографии для обозначения плоских сеток (граней) 
пользуются индексами — величинами, обратными парам етрам :

Уравнение плоскости в парам етрах  (в отрезках на координат
ных осях р, <7, г) будет следующим:

Р ^  Ч 1 г

Заменив в этом выражении параметры  индексами, получим 
уравнение плоскости в общем виде

Нх +  к у  +  Іг  =  і,

где і — целое число, которое образуется после освобождения 
уравнения от дробных коэффициентов путем приведения к об
щему знаменателю  и сокращ ения иа общий множитель. Коэф
фициенты к, к, I в этом уравнении представляю т собой коор
динаты  вектора, перпендикулярного к той плоскости, которую 
вы раж ает ее уравнение. Эти целые числа (индексы) записы ва
ются такж е в ряд  без знаков препинания, заклю чаю тся в про
стые скобки (Нкі) и назы ваю тся символом плоской сетки 
(рис. 3 ). Исследование уравнения плоскости и ее символа при
ведено в табл. 1.
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Т а б л и ц а  1

Кристаллографические символы и уравнения плоскости в зависимости 
от ее положения по отношению к координатным осям

Коэффициенты
уравнения Уравнение Символ Положение

плоскости

і —  0 к х  +  ку  +  І г  =  0 ( Ш ) Проходит через

ку  +  І г  =  і
начало координат

/і =  0 (0 кі) Параллельна 
оси Ох

к =  0 к х - \ - 1 г  =  1 (АО/) Параллельна 
оси О.и

/ =  0 к х  +  к у = і (ккО) Параллельна 
оси Ог

/і =  0; 6 = 0 ; І 2 = і (0 0 /) , что о тве  Параллельна
І ф  0 чает (001) плоскости Оху
к Ф  0; к —  0; к х  —  1 (Л 00), что о т  Параллельна
/  =  0 вечает (100) плоскости Оуг
к  =  0; к ф  0; II (0А>0), что от Параллельна
/ = 0 вечает (010) плоскости Охг

При этом нужно иметь в виду, что все плоскости, п ар ал 
лельные изображенным на рис. 3, в кристаллографическом от
ношении равны меж ду собой и имеют одинаковый символ: на
пример, на каком бы расстоянии от начала координат не нахо
д и л ась  плоскость (100), ее символ от этого не изменится. Сим
вол этой плоскости показы вает, что плоская сетка параллельна 
координатным осям 0у  и 0 г  и делает конечный отрезок (п ар а
метр) на оси 0 л\

Если символ ряда узлов [г«/], а символ плоской сетки (к к і) ,  
то угол между ними ф  определяется выражением

кг +  кз +  И
51П ф  = ---- . :. =  ̂  .  У

У А2 +  к2 +  / 2 ѵ Г2 +  Я2 +  і2

Если прям ая 0А  параллельна или леж ит в плоскости Р, 
тогда ф =  0 и зіп ф =  0. Это возможно при условии Н г+ кз + 1і =  
=  0. В кристаллографии такое уравнение назы вается зо
нальным.

П рям ая линия есть пересечение двух плоскостей: кх  + к у  +  
+ 1г =  і и Ых + к іу  + к г  =  1і. П оложение ее в пространстве опре
деляю т направляю щ ие коэффициенты г, «, і, которые можно вы
числить из двух уравнений:

Лг -{- кз Іі =  0; Л,г к 1з 1\і =  0.

Д ва уравнения с тремя неизвестными позволяю т найти 
только отношения между неизвестными. В кристаллографии 
этого достаточно. Уравнения реш аем с помощью определителя
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второго порядка, для чего воспользуемся мнемоническим п ра
вилом: напишем в одну строчку два р аза  подряд символ одной 
грани (к к і) ,  под ней — так  ж е символ второй грани (к ік ік ) ,  
слева и справа этих строк исключим по одному знаку; таким 
образом  получим следующую запись:

а  затем  перекрестным умножением найдем направляю щ ие коэф
фициенты:

г =  Ы1— к 1і, з  =  1кх— /,А; і =  к к 1— к 1к.
Если известны символы [г«?] и [гі5 і?і], которые фиксируют 

два  ряд а  узлов, не параллельны х меж ду собой, следовательно, 
имеется возможность построить плоскую сетку, символ которой 
(Нкі) определяется следующим образом. С оставляем два урав
нения:

кг +  кз  +  Іі =  0; Лг, +  кз, +  И, =  0,
в  которых три неизвестных — к, к, I. Затем  по выш еприведен
ному правилу вычисляем символ этой сетки следующим обра
зом:

к  =  з і { — 5 , ;̂ к =  і г { — і,г; I =  г«, — г,5 .

Атомное строение кристаллов

С помощью рентгеновских лучей в 1912 г. было установлено 
наличие в кристаллах плоских сеток, от которых эти лучи отра
ж аю тся по закону В ульфа— Брэгга: Ая =  2 с?5 ІпѲп, где А, — длина 
волны рентгеновских лучей; п  — простые числа ( 1 , 2 , 3 и т. д .) , 
показы ваю щ ие порядок отраж ения; й  — межплоскостное р ас
стояние; Ѳп — угол отраж ения соответствующего порядка.

Таким образом, гипотеза регулярного, реш етчатого строения 
кристаллов была подтверж дена экспериментально. Несколько 
позднее были расш ифрованы  структуры галита, алм аза  и дру
гих минералов. При этом обнаружилось, что кристаллы  подав
ляю щ ей части минералов имеют атомное строение, в них нет 
молекул как особых структурных сооружений, а пространствен
ные реш етки, в узлах которых находятся атомы, вставлены одна 
в другую, как это хорошо видно на структуре СзСІ (рис. 4). 
С труктура кристалла оказалась  более сложным сооружением
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Рис. 4. Структуры кристаллов:
1 — Си, Сз+, N3+; 2 — С1-

по сравнению с абстрактной пространственной решеткой, кото
рая представляет собой упрощенную модель атомного строения 
кристалла.

При изучении минеральных индивидов с помощью рентгенов
ских лучей устанавливаю т межплоскостные расстояния й  меж ду 
наиболее плотными плоскими сетками. Н есколько значений й  
меж ду характерны ми плоскими сетками позволяю т определить 
минеральный вид.

Расстояние между «центрами атомов» в кристаллическом 
пространстве традиционно измерялось в ангстремах: 1А =  
=  10—10 м =  10~ 8 см. Эта мера длины для описания структуры 
кристаллов оказалась  очень удобной, поскольку упрощ ала изо
браж ение структуры большинства минералов. В справочниках по 
минералам и многих учебниках по минералогии и кристалло
графии использовалась эта мера, однако в международную  си
стему единиц она не входит и в данном справочнике зам еняется 
нанометрами: 1 нм =  1 0 - 9  м.



Х им ическая связь

Д л я  полной характеристики химической связи атомов в мо
лекулах  определяю т длину н энергию связи. Длиной связи н а
зы вается расстояние меж ду центрами (ядрами) атомов в моле
куле, а энергия связи численно равна энергии, которая вы деля
ется  при образовании молекулы. Эти представления перено
сятся на кристаллы. В структуре кристаллов длина связи — рас
стояние между ближайш ими атомами; она колеблется в основ
ном от 0,1 до 0,3 нм, а в редких малоустойчивых соединениях 
достигает 0,35 нм. В кристаллах химическая связь определяет 
энергию кристаллической реш етки, которая значительно превос
ходит энергию связи молекул.

Энергетическое взаимодействие атомов в кристалле обуслов
лено строением электронных оболочек, что позволяет р азд е
лить химическую связь по роду атомов на типы: ионные, кова
лентные, металлические и молекулярные. В первых трех типах 
взаимодействие атомов в основном определяется взаимным при
тяж ением частиц, имеющих противоположные электрические з а 
ряды . Это так  назы ваемы е «кулоновские силы». Гравитацион
ные силы настолько ничтожны, что ими можно пренебречь.

В кристаллах ионного типа, например, галите ЫаСІ, флю о
рите СаРг, кварце 5іОг, положительно заряж енны е атомы (к а
тионы) отдаю т электроны из наружной электронной оболочки, 
а отрицательно заряж енны е (анионы) принимают их. В следст
вие этого число положительных зарядов соответствует числу 
отрицательных. Д лина связи меж ду катионом и анионом при
близительно равна сумме их радиуса действия. Энергия кри
стал л а  (так часто называю т энергию кристаллической решетки) 
ионного типа пропорциональна числу структурных единиц 2/и, 
слагаю щ их кристалл (на это число ионов распадается моле
к у л а ) , валентности ионов 2 і и Ъг и обратно пропорциональна 
радиусам  действия атомов: гк — катиона и га — аниона.

Чем выше энергия кристаллической реш етки V, тем боль
ш ей механической и химической прочностью обладает кристалл.

К овалентная (атомная) связь в кристаллах осущ ествляется 
меж ду соседними атомами в результате обобщ ествления элек
тронов из наружных оболочек (алм аз С, сфалерит 2 п 5 ) . В пер
вом приближении длину связи можно определить, пользуясь 
значениями ионных радиусов.

М еталлическая связь свойственна м еталлам , в кристаллах 
которых положительно заряж енны е атомы окружены хаотиче
ски перемещающ имися свободными электронами. Упрощенно 
эту связь можно представить как катионный «каркас», погру
женный в «электронный газ».

В молекулярных кристаллах атомы группируются в моле
кулы , которые связаны  остаточными (или ван-дер-ваальсо- 
выми) силами. Это наиболее слабая  в энергетическом отноше-
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Рис. 5. Структура гра
фита

нии связь, она проявлена в инертных газах  и органических со
единениях. В минералах такая  связь существует совместно 
с ионной или ковалентной. Так, в кристаллах граф ита атомы 
углерода распределены в плоскости по вершинам смежных и 
равных шестиугольников (рис. 5). При этом у каждого атома 
углерода три внешних электрона имеют ковалентную связь, 
а четвертый остается свободным и образует электронный газ 
в пределах одного слоя. М еж ду собой слои связаны ван-дер- 
ваальсовыми силами. Таким образом, в одном кристалле отме
чается три типа связи: ковалентная, металлическая и молеку
лярная. Все они в той или иной степени проявляю тся в свойст
вах этого минерала. Такое сочетание различных типов связи 
свойственно всем или почти всем минералам.

Эффективные радиусы  действия атомов

С помощью рентгеновских лучей в кристаллах определя
ются расстояния меж ду центрами смежных атомов, которые для 
одного и того же вещества являю тся величиной постоянной. 
С равнивая эти величины в однотипных соединениях (табл. 2 ), 
можно сделать следующие выводы: 1) расстояние между двумя

Т а б л и ц а  2

Расстояние между центрами смежных атомов в некоторых однотипных 
соединениих, нм

Катион

Анион

д а Катион

Аииои

С1- Р - о 2- 5е*-

И а + 0 ,2 8 1 0 ,2 3 1 0 ,0 5 0 М е 2+ 0 ,2 1 0 0 ,2 7 3
К + 0 ,3 1 4 0 ,2 6 6 0 ,0 4 8 М п 2+ 0 ,2 2 4 0 ,2 7 3
Дгі 0 ,0 3 3 0 ,0 3 5 — А й 0 ,0 1 4 0 ,0 0

2 Заказ № 226 17



рядом расположенными атомами в однотипных кристаллах  з а 
висит от свойств атомов; 2 ) каж ды й атом одного и того ж е хи
мического элемента в однотипных структурах сохраняет свой 
размерный «пай», который он вносит в объем структуры; 3) р ас
стояния между атомами обусловлено разм ерам и как катиона, 
так  и аниона.

Н а примере кислородных соединений и М п видно, что 
расстояния меж ду атомами этих элементов различные. О днако 
в соединениях с 5е  расстояние между катионом и анионом 
остается неизменным — 0,273 нм. Следовательно, в соединениях 
с этим элементом длина связи определяется только атомами 5е. 
Таким образом, в кристаллах разного состава атомы одного 
элемента занимаю т примерно один и тот ж е объем, внутри ко
торого создается силовое поле действия атома. Ф орма этого 
поля неизвестна и условно принимается за  сферу. Радиус этой 
сферы можно рассм атривать как  приблизительную характери 
стику поведения атома в структуре кристалла. Он назы вается 
эффективным (или каж ущ имся) радиусом действия атома; 
в дальнейш ем для краткости будем именовать его радиусом 
действия атома. Разм ер радиуса действия атома пропорциона
лен энергии связи, поэтому он является универсальной, но при
близительной константой атома, которая позволяет дать при
мерную энергетическую оценку структуры кристаллов.

Величина радиуса действия атомов находится в пределах
0,016(С4+) — 0,220(1” ) нм. Радиус действия одного и того ж е 
элемента зависит от заряда . К ак правило, нейтральные атомы 
имеют больше радиус, чем катион, и меньше, чем анион. П ри
мером могут служить «размеры» атомов серы и ж елеза (в нм ): 
5° 0,104; 5 6+ 0,034; 5 2~ 0,174; Ре° 0,126; Ре2+ 0,083; Ре3+ 0,067. Чем 
больше заряд  катиона, тем меньше радиус действия. У анио
нов, наоборот, радиус увеличивается с увеличением заряда.

Примерные радиусы действия ионов представлены в перио
дической таблице элементов Д . И. М енделеева, они определены 
для комнатной температуры и стандартны х структур. По таб 
лице Д . И. М енделеева в каж дой группе радиус сверху вниз 
увеличивается, а в периоде слева направо — уменьш ается. Т а
кому правилу не подчиняются лантаноиды. В этой аномальной 
группе от Ьа (№  57) до Ьи (№  71) и о н н ы й  радиус постепенно 
уменьш ается от 0,122 до 0,099 нм. Это явление и было названо 
лантаноидным сжатием. Б лагодаря ему ионный радиус Ш 4+ 
уменьш ается примерно на 0 ,0 2  нм (как  это проявляется во всех 
периодах) не от 0,122, а от 0,099 нм и таким образом этот эле
мент приобретает радиус сферы действия 0,077 нм, что равно 
или почти равно сфере действия 2г4+. По этой ж е причине о ка
зы ваю тся равными радиусы действия: ЫЬ5+ и Та5+, Мо6+ и \Ѵ6+, 
Аи° и А&°.

Радиус действия атомов не строго постоянный; он зависит 
от структуры кристалла, «размеров» соседних ионов, а такж е
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от температуры и давления. Особенно сильно изменяются форма 
и радиус действия крупных атомов под влиянием противопо
лож но заряж енны х ионов. При этом наруш ается симметрия 
строения атома, электроны смещ аются относительно ядра в на
правлении мелких ионов с большим зарядом  — происходит свое
образная деформация сферы действия. П роявление асимметрии 
распределения электронов под влиянием внешних зарядов на
зы вается поляризацией. Чем больше радиус действия иона и 
чем меньше его заряд , тем легче он поляризуется. Наибольш ей 
поляризую щ ей способностью обладаю т ионы с минимальным 
радиусом действия и большим зарядом  (валентностью ).

В результате поляризации ионов расстояние между катио
ном и анионом, расположенными рядом, не равно сумме радиу
сов их действия; оно, как правило, несколько меньше.

Величина ионных радиусов немного уменьш ается с увеличе
нием давления, но до 100 М П а это уменьшение настолько не
значительно, что с ним можно не считаться. Сильнее изменя
ются радиусы действия при повышении температуры. Р асш ире
ние каж дого иона носит специфический характер. Радиус дей
ствия крупных ионов по сравнению с мелкими увеличивается 
медленнее, так  что при некоторой температуре разм еры  анало
гичных атомов настолько сближ аю тся, что они в кристалличе
ских структурах начинают зам ещ ать друг друга, как, например, 
К+ и Ыа+.

К оординационное число

Координационны м числом  (к. ч.) назы вается число одинако
вых атомов, окруж аю щ их данный атом. Так, в структуре ЫаСІ 
к. ч. Ыа+ и С1~ равно 6 . С увеличением к. ч. увеличивается р ас
стояние меж ду катионом и анионом. В справочниках по кри
сталлохимии приведены значения радиусов действия для к. ч., 
равного 6 . Значение к. ч. в структуре кристаллов определяется 
соотношением размеров ионных радиусов. Геометрическим спо
собом были установлены следующие пределы значения к. ч. 
для отношения радиуса катиона гк к радиусу аниона га:

Лк О 0,155 0,225 0,415 0 ,732 1
Г  а

К- ч. 2 3 4 6 8 12

П ользуясь этой зависимостью, определим к. ч. магния в пери- 
клазе М&О

т г = т п і  -  °-59’
и кремния в кварце 5іОг

_  0,039 _  0 296, т. е. к. ч. = 4 .
г а 0,132
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Рис. 6. Катионные многогранники:
а  — к. ч. =  4 — тетраэдр [5Ю4] в структуре силикатов; 6 — к. ч. =  6 — октаэдр [А106] 
в структуре коруида; в  — к. ч. -  8 — куб [СаР8] в структуре флюорита

П редставление о координационных числах в структуре кри
сталла даю т катионные многогранники, которые можно полу
чить, соединив прямыми линиями центры всех анионов, окру
ж аю щ их данный катион (рис. 6 ) . Координационные числа в ми
нералах  однообразны, преобладаю т 4 и 6 , редки структуры 
с к. ч. 3 и 8  и только для самородных элементов (Си, Аи, Рі: 
и др.) характерно к. ч. 1 2 .

Д л я  неорганических соединений в начале XX в. Е. С. Ф едо
ров из сопоставления химического состава кристаллов и их сте
пени симметрии нашел статистическое правило: чем проще хи
мический состав кристаллов, тем выше их степень симметрии.

Н а основании рентгенометрического изучения кристаллов и 
сопоставления размеров слагаю щ их их структурных единиц
В. М. Гольдш мидт установил принцип: строение кристаллов 
определяется количеством и соотношением размеров структур
ных единиц, а такж е их поляризационными свойствами.

Плотнейшие упаковки  ш аров и методы 
изображ ения структур

Н а основе геометрического анализа структур кристаллов 
Е. С. Федоров пришел к выводу, что все царство кристаллов 
разделяется на два геометрических типа: кубический и гекса
гональный. Это положение известно под названием закона кри
сталлографических пределов: кристаллы  идеальны или близки 
к ним. Закон  кристаллографических пределов позволяет вве
сти плотнейшие укладки шаров для характеристики распреде
ления анионов и катионов в кристаллическом пространстве.

Однородных плотнейших укладок (упаковок) существует 
две: кубическая и гексагональная (рис. 7). Они обладаю т оди
наковой плотностью — пространство заполнено в них на 
74,05 %. Пустоты в упаковках ограничены четырьмя (тетраэд
рические) и шестью (октаэдрические) ш арами. Н а п  ш аров



Рис. 7. Плотнейшие укладки шаров:
а — кубическая: б — гексагональная

Рис. 8. Изображение структуры сфалерита 
2п5 с помощью катионных многогранников 
(а) и структуры галита КаСІ в виде плот
нейшей упаковки шаров (б ; крупные ш ары- 
ионы С1_ , мелкие — ионы Ыа+)

а

плотнейшей упаковки приходится п  октаэдрических пустот и: 
2п  тетраэдрических. Если диаметр шаров в укладке Л, то в ок
таэдрическую  пустоту можно поместить ш ар диаметром <іо =  
=  0 ,4Ш , а в тетраэдрическую  — ш ар диаметром йт =0,22И . 
В структуре кристалла ионного типа распределение анионов 
подчиняется кубическому или гексагональному закону, а к а 
тионы по особому порядку заполняю т какую-то часть пустот..

Д л я  минералога наиболее удобен графический метод изобра
ж ения структур с помощью катионных многогранников 
(рис. 8 , а ) . Сущность метода сводится к тому, что все кристал
лическое пространство расчленяется на сравнительно простые* 
полиэдры, в верш инах которых находятся анионы — наиболее 
крупные единицы постройки. Н а чертеже изображ аю тся те 
многогранники, в центрах тяж ести которых находятся катионы; 
пустые, незаполненные катионами многогранники не отмеча
ются. Н а таком чертеже сразу  видны координационные числа 
катионов, распределение их в кристалле и геометрический тип 
структуры.

Больш ой наглядностью отличаю тся изображ ения в виде 
плотнейших упаковок из анионов с катионами в пустотах (см..
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рис. 8 , б ) , но такие изображ ения возможны только для простых 
соединений. М етод плотнейших упаковок удобен для словесного 
описания структуры, например структуры корунда АЬОз: атомы 
кислорода образую т плотнейшую гексагональную  упаковку, 
в которой 2/з октаэдрических пустот заняты  атомами алюминия. 
Э тот метод не дает точного изображ ения структуры, но для 
минералога во многих случаях точные разм еры  не нужны, 
а  приблизительные — ясны из сопоставления ионных радиусов 
действия.

К лассиф икация крист аллических структур

Все структурные типы минералов можно разделить на три 
группы: компактные, цепочечные и слоистые.

В компактных структурах распределение атомов в кристал
лах  равномерное. В этой группе выделяю тся три подгруппы 
структур: 1) координационные, в которых все пространство р ав 
номерно заполнено атомами, координационные многогранники 
•обладают в большинстве своем одной формой (галит, корунд, 
пирротин); 2 ) островные, в которых отмечаю тся координацион
ные многогранники по крайней мере двух типов, около некото
рых катионов наблю дается повышенная концентрация анионов; 
такие структуры особенно характерны  для солей кислородных 
кислот, например, кальцита СаСОз, барита В а5 С>4, ш еелита 
•Са\Ѵ0 4  и др.; в этих кристаллах повышенное сгущение кис
лорода происходит около металлоида, в структуре появляю тся 
островки типа [Х 04]"~ или [ХОз]”~, которые связы ваю тся к а 
тионами; 3) каркасны е, в которых катионные многогранники 
имеют одинаковую или разную  форму; в таких структурах тоже 
наблю даю тся «сгустки» и разряж ен и я атомов, которые обуслов
л ен ы  ажурной структурной вязью  с довольно крупными поло
стями; примером служ ат кварц  и полевые шпаты.

В цепочечном типе структур отчетливо проявляется уплот
нение вещ ества в кристаллах по линейным параллельны м н а
правлениям. Атомное уплотнение по цепочечным (или ленточ
ным) направлениям едва ли превыш ает 10— 12% , однако су
щественно влияет на физические свойства кристаллов. К этому 
типу относятся, например, цепочки из кремнекислородных тет
раэдров в структуре авгитов, сдвоенные цепочки — ленты — 
в структуре роговых обманок (рис. 9, а ,б ) .

В слоистых структурах концентрация вещ ества происходит 
послойно. Слои скреплены остаточной, или ионной, связью. Осо
бенно ярко слоистые структуры выражены  в силикатах, где 
«радикал» представляет собой лист из кремнекислородных тет
раэдров (см. рис. 9 ,в ). Слоистые структуры возникаю т там , где 
имеются анионы, которые обладаю т большим радиусом дейст
вия и малым зарядом , т. е. могут легко поляризоваться. Н а 
пример, вхождение аниона (О Н )-  в кристаллическую  структуру
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Рис. 9. Геометрическая форма радикалов в структуре силикатов:
а — цепочка [5І206]‘-  (пироксены); 6 — лента [5ЦОп]6-  (амфиболы); в — лист [5і20 5|2-  
(слюды)

ведет к слоистому распределению  атомов. Таковы слюды, об
щ ая формула которых КК 32+ [ОН]2 [АІ5 ізОю] или ККд+ [ОН]гХ
X [АІЗізОю], где К3+ =  А13+, Ре3+, а К2+ = М § 2+, Ре2+, а такж е 
тальк  М д 3 [ОН]2 [5 І4 0 іо], каолинит АІ4 [ОН]в [5 І4 0 ю] и т. д. Вхо
ждение гидроксильного аниона в небольшом количестве в ре
ш етку цепочечного силиката, например, роговой обманки 
К?+ [ОН]2 [5 і4Оіі]2, ведет к удвоению чистой цепочки, превращ е
нию ее в ленту. Когда катион небольшого разм ера и с боль
шим зарядом  соединяется с легкополяризую щ имся крупным 
анионом, почти всегда образую тся слоистые структуры. П риме
ром служ ат сульфиды мыш ьяка (аурипигмент АзгЗз) и молиб
дена (молибденит М о5г).

П олиморф изм

Все химические соединения в зависимости от условий кри
сталлообразования принимают ту или иную кристаллическую  
структуру. Это свойство соединений назы вается полиморф из
мом. К аж д ая структурная вариация соединения постоянного со
става именуется полиморф ной модиф икацией, являясь особым 
минеральным видом. Например, углерод, при кристаллизации 
которого может возникать либо координационная структура ку
бической сингонии, либо слоистая структура гексагональной 
сингонии, образует соответственно либо алм аз, либо графит; 
свойства этих минеральных видов резко отличны. В других слу
чаях различия в свойствах полиморфных модификаций могут 
быть незначительными.
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В связи с изменениями внешних условий полиморфные мо
дификации взаимно превращ аю тся. О днако некоторые модифи
кации можно переохладить или перегреть на сотни градусов, 
но превращ ение пойдет с ничтожно малой скоростью, поэтому 
в одном и том ж е месте можно встретить две или три модифи
кации одного и того ж е соединения, например, модификации 
ТіОг — рутил, анатаз и брукит. В то же время сущ ествуют мо
дификации со «строго фиксированной» (при данном давлении) 
температурой превращ ения. Н апример, р-кварц переходит 
в а-кварц  при температуре 573 °С (в природных кварцах она 
немного изменяется в связи с наличием химических примесей 
в  реш етке м инерала). Н аправление каж дого «монотропного» 
превращ ения можно изменить, но для этого необходимо реш и
тельно изменять температуру и давление. Так, при высоких 
температуре и давлении граф ит переходит в алм аз (на этом ос
нован синтез алм азов). В ысокотемпературная модификация ка
кого-либо конкретного соединения, как правило, имеет более 
высокую симметрию.

Д л я  некоторых химических соединений возникновение опре
деленной модификации в основном связано с температурой. 
Н иж е некоторого значения температуры  устойчива одна моди
фикация (например, р-кварц), выше — другая (а -кварц ). Такие 
модификации используются как  геологические термометры. 
Надежность таких «термометров» определяется точностью при
знаков преобразования одной полиморфной модификации 
в другую. Это замечание в первую очередь относится к пре
вращению а ч ^ р  кварца при температуре около 5 7 3 °С. 
В структуре и огранении индивидов этих минералов по

лиморфные превращ ения не фиксируются. Только изредка 
в пегматитах и некоторых кварцевы х ж и лах  Березовского ме
сторож дения встречаю тся кристаллы  дымчатого горного хрус
таля , которые пронизаны густой сетью «залеченных» трещин, 
с массой микроскопических пузырьков газо-ж идких вклю че
ний; такой кварц  получил название «сотовый». Еще одна его 
отличительная особенность — огромное количество сложнейшей 
конфигурации дофинейских двойников. Так проявилось высо
котемпературное происхождение этих кристаллов дымчатого 
кварца. В зернах кварца из гранитов и некоторых эффузивных 
пород подобных и других признаков высокотемпературного про
исхождения нет.

Дефекты строения кристаллов

Н аруш ения периодичности строения кристаллов можно ус
ловно разделить на две группы: макро- и микродефекты, между 
которыми существуют непрерывные переходы.

Макродефекты  представляю т собой нарушения однородности 
■строения кристалла, границы раздела меж ду ними имеют р а з 
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мер более половины длины волны видимой части спектра. П о
этому границы и блоки в макродеф ектах обнаруж иваю тся опти
ческими методами исследования. Среди кристаллов кварца и 
других минералов выделяю тся два типа строения: блочное и: 
однородное. Н апример, в кристаллах горного хрусталя блоч
ного строения можно заметить довольно однородные ф раг
менты, имеющие форму трехгранных призм, которые соединя
ются в осевой части кристалла в однородную массу. Н а срезе 
таких кристаллов, перпендикулярном оси Ьз, иногда видны гр а
ницы блоков, которые веером расходятся из центральной части 
кристалла. Кристаллы  кварца блочного строения при воздей
ствии на них Н Р  мутнеют, поскольку кислота по границам бло
ков проникает внутрь кристалла и растворение идет как с по
верхности, так  и изнутри. В оптическом отношении такие кри
сталлы  обнаруж иваю т явление «свилей». Кристаллы  однород
ного строения равномерно, постепенно, только с поверхности 
растворяю тся в Н Р  и обладаю т полной оптической однородно
стью. В каж дой кварцевой ж иле встречаю тся кристаллы  только 
одного типа — однородного или блочного строения.

М акродефекты  в кристаллах лучше всего наблю даю тся на 
гранях (паркетоподобное строение), на плоскостях спайности 
или поверхности излома, где границы однородных блоков, двой
никовые швы и залеченные трещ ины видны в виде четких ли
ний, а если кристалл переполнен дефектами, то грани и плоско
сти спайности искривлены, характеризую тся «мерцающим» или 
матовым блеском.

Микродефекты, разделяю т кристалл на блоки, величина ко
торых сравнима с размером кристаллической ячейки (ТО-7  и 
10- 5  см ), поэтому оптически их обнаружить невозможно. Такие 
несовершенства придаю т строению кристаллов мозаичный х а 
рактер. По форме микродефекты можно разделить на изомет- 
ричные (дырки, или вакансии, и меж узловы е атомы в решетке) 
и линейные (дислокации — рис. 1 0 ).

В акансии обусловлены тем, что часть узлов реш етки не за 
нята атомами. В кристаллах ионного типа вакансии могут быть 
в результате выпадения катионов или анионов. К  этому же 
типу дефектов относится внедрение дополнительных атомов 
в промеж утки меж ду узлами реш етки кристалла.

Д ислокации представляю т собой нарушения в чередовании 
плоских сеток: возникаю т они в результате обрыва сетки вну
три структуры (краевая и винтовая дислокации).

Число дислокаций колеблется от 10- 2  до 1012 на 1 см2 сече
ния кристалла. Изометричные и линейные дефекты могут в за 
имно зам ещ аться. Их число и распределение в кристаллическом 
пространстве зависят от многих причин: условий роста, после
дующей механической обработки индивида, температуры и т .д . 
Особенно важ ное значение имеют примеси, температура и ме
ханические деформации.
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Рис. 10. Микродефекты в структуре кристаллов:
а —в  — точечные (изометричиые): а — атом крупных размеров в решетке кристалла, 
б  — атом в межузлии, в — свободный узел (вакансия); г—д — дислокации: г — краевая. 
д — винтовая

В кристаллической реш етке дефекты обычно не остаю тся на 
месте, они перемещ аю тся в результате разности их концентра
ций А С , температуры  АТ, теплового движения, напряж ения 
и т. д. И з кристалла дефекты переносятся на его поверхность, 
и наоборот, внутри кристалла за счет окружаю щ ей среды их 
число может возрастать. П ри наличии дефектов в кристаллах 
происходит массоперенос, перемещ ающ иеся дефекты обуслов
ливаю т движение атомов в кристаллической реш етке и дыроч
ную электропроводность в полупроводниках. Скорость движ е
ния точечных дефектов сильно зависит от температуры, однако 
при нормальных условиях она имеет значение 10-12  см/с. 
В природных кристаллах заметного движения макродефектов — 
двойниковых швов, границ раздела макроблоков, залеченных 
трещ ин — не отмечено.

ХИМ ИЧЕСКИИ СОСТАВ М ИНЕРАЛОВ 

М одельны й состав

М одельный состав минералов устанавливается законами по
стоянства состава и кратны х отношений. Согласно первому з а 
кону каж дое химическое соединение имеет вполне определен
ный состав, т. е. состав химического соединения не зависит от 
способа его получения. Закон  кратны х отношений заклю чается
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в следующем: если два элемента образую т друг с другом не
сколько химических соединений, то соответственные количества 
их в каж дом  соединении долж ны относиться между собой как 
небольшие целые числа; иными словами, химические соедине
ния формирую т целые атомы. Эти два предельных закона опре
деляю т модельный состав минералов. П ервый из них позволяет 
вы раж ать состав минералов в виде формул, второй — приме
нять в этих ф ормулах коэффициенты в целых числах.

Л ю бое природное или искусственное соединение не подчи
няется этим законам , но приближ ается к ним. В отношении ми
нералов закон постоянства состава можно переф разировать сле
дующим образом: конституция минерального индивида не за 
висит от способа его происхождения, однако нарушения кон
ституции являю тся следствием совокупности всех условий воз
никновения и последующих изменений индивида в земной коре. 
Только по отклонениям конституции реального вещ ества от мо
дельных представлений можно судить о влиянии на минераль
ное вещество внешних условий, в которых индивиды его вы 
росли и находились.

Твердые растворы

Химический состав минералов чащ е более сложный, чем мо
дельный; к каж дой химической формуле минерала нужно было' 
бы прибавить примеси (например, пирит: Р е5 г+ п р и м еси ), но» 
из-за неудобства использования таких громоздких формул этого 
не делается. Однако при изучении химического состава мине
р ал а  примеси являю тся главной темой исследований.

Примеси в минералах разделяю тся на структурные и меха
нические. Структурные примеси  входят в кристаллическую  ре
шетку, разм еры  их отдельных частиц менее 1 нм. По своей фи
зической природе такие примеси превращ аю тся в раствор. Р а с 
творителем служ ит кристалл — твердое тело, а растворимым 
телом — структурная примесь. П оэтому подобные растворы  по
лучили название твердых. Примеси относятся к м еханическим  
в том случае, когда частицы в растворе имеют диаметр более 
10 нм; их уж е можно обнаружить при помощи ультрам икро
скопа. При несколько большем разм ере в прозрачных средах 
при косом освещении наблю дается рассеивание света — явление 
Тиндаля. Т акая система уж е неоднородная, гетерогенная. Она 
назы вается коллоидом , растворитель в ней — дисперсной сре
дой, а растворенное тело — дисперсной фазой. В минералах дис
персная среда представляет собой кристалл, поэтому такие си
стемы получили название кристаллозоли (аметист, синяя ка
менная соль и др .). Коллоидными системами считаются р ас
творы только при степени дисперсности примесей до 100 нм 
(10-5 см ).
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В том случае, когда примеси в кристаллах имеют разм ер 
частиц более 10-5  см, они уж е видны в микроскоп, а при еще 
■больших разм ерах  — и простым глазом . Такие системы «кри
с т а л л — включения» следует назы вать грубыми дисперсиями. 
К аж ды й минерал всегда содерж ит все три группы примесей, но 
часто преобладает какой-нибудь один тип, являю щ ийся как  бы 
ведущим.

По способу разм ещ ения атомов растворенного вещества 
в кристаллах-растворителях различаю т твердые растворы  з а 
мещения, внедрения и вычитания.

В твердых растворах зам ещ ения  атомы растворенного тела 
зам ещ аю т атомы растворителя (атом за ато м ). Это явление 
было открыто в 1819 г. Э. М итчерлихом при наблю дении за 
кристаллизацией из водного раствора солей К2Н Р О 4 и 
К2НА5 О4. Если в растворе находились ф осф ат и арсенат калия, 
то вы падали однородные кристаллы  смешанного состава. Это 
явление было названо изоморфизмом. Такие соединения по от
ношению друг к другу назы ваю тся изоморфными.

Изоморфные замещ ения могут быть неограниченными, когда 
соединения смешиваю тся в любых отношениях (Аи— А § ) , и 
ограниченными, когда одно вещество растворяется в другом 
в некотором предельном количестве (А §—2п  до 36 % ). В твер
ды х растворах зам ещ аю т друг друга как атомы, так  и ионы. 
Ионы могут быть равной валентности — изовалентный изомор
ф и зм  (2п2+ — С(і2+— Ре2+ — М п2+) и разной — гетеровалентный 
изоморфизм (Ма+ — С а2+ — У3+).

В начале XX в. В. И. В ернадский установил группы химиче
ских элементов, атомы которых способны зам ещ ать друг друга. 
Эти группы теперь известны под названием «изоморфные ряды  
Вернадского». В этих рядах  римские цифры означаю т зам ещ е
ния химических элементов в минералах: I — коры вы ветрива
ния, II — метаморфических горных пород, III  — массивно-кри
сталлических пород (м агматических):

1. А1, Ре, Сг, Мп, В, (V), (Се), V 6. МН4, К, N3, Сз, РЬ, Т1, Іл
і
"п

ІІІ

2. Ва, Са, 5г, РЪ

” І77 п-------' М(*, Мп, Ре, 2п, Сй, Си, №, Со

4. V, Р, Аз, 5Ъ? і
п, ш

10. Аи, А§, Н§, Си
п ,  і і і
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И зоморфные ряды  В. И. Вернадского, как  правило, не со
впадаю т с группами периодической системы Д . И. М енделеева.

Они позволяю т определять наиболее вероятные изоморфные 
примеси в минералах и показы ваю т закономерности совмест
ного нахож дения химических элементов в природе, которые 
иногда назы ваю т парагенезисом химических элементов. Б ук
вальный перевод слова парагенезис — совместно рожденные; 
в данном случае имеется в виду совместное нахождение хими
ческих элементов в кристаллической решетке.

В 20-х годах XX в. было замечено, что изоморфно зам ещ а
ются химические элементы, у которых различия «размеров» 
атомных или ионных радиусов находятся в пределах 10— 15% . 
Д остаточно сравнить ионные радиусы  элементов любого ряда 
Вернадского, чтобы убедиться в справедливости этого полож е
ния.

Несколько позднее В. М. Гольдш мидт установил правило 
изоморфизма: химические соединения способны изоморфно з а 
мещ ать друг друга тогда, когда они имеют аналогичные хими
ческие формулы и когда у соответственных ионов обоих ве
ществ заряды  одинаковы по знаку, а разм еры  и степень поля
ризации не выходят за  известные пределы. В этом выражении 
под аналогичными формулами подразумеваю тся такие, в ко
торых числа положительных и отрицательных ионов одного ве
щ ества равны соответствующим числам другого. Таковы альбит 
Ыа [А15із08] и анортит Са [А125І208]. Эти соединения и их изо
морфная смесь представляю т собой плагиоклазы . Элементар
ные ячейки обоих веществ долж ны  быть сходными по разм ерам  
и симметрии.

При написании формул изоморфных смесей принято ставить 
в простые скобки через запяты е символы химических элементов, 
изоморфно замещ аю щ их друг друга. Ф ормула вольфрамита, яв 
ляю щ егося раствором гюбнерита М п\Ѵ 04 и ферберита Р е Ж ) 4, 
и зображ ается так: (Ре, М п)\Ѵ 0 4 . Если известны содерж ания 
в этом твердом растворе гюбнерита т  и ферберита п, то фор
мулу вольф рамита можно представить как (РеиМпто)\Ѵ04, где 
п  и т  — дробные числа, сумма которых равна единице.
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25% 75%

100% Золото Электрум Серебро 100%

Рис. 11. Графическое изображение твердого раствора из двух компонентов: 
золото — серебро

Н аглядное представление о минералах переменного состава 
даю т графические изображ ения растворов. Д л я  раствора из 
двух компонентов график строят в виде прямой, на ее концах 
количество одного компонента равно 100% , второго — 0 °/<ь 
в промеж утке содержание пропорционально длине отрезка от 
его начала. Так можно показать, например, состав минералов 
в группе золото — серебро (рис. 11).

Много недоразумений вызы вает принцип выделения мине
ральны х видов. Н аиболее простой прием предложен А. К- Б о л 
дыревым: чистыми считать виды, содерж ащ ие до 25 °/о другого 
компонента, а растворами — промежуточный вид с концентра
цией другого компонента от 25 до 75 %, присваивая ему особое 
название, например, электрум для  раствора золото — серебро 
(см. рис. 11). Некоторые исследователи «лишают» названия ми
нералы, представляю щ ие собой изоморфные смеси промежуточ
ного состава, такие, например, как электрум.

Здесь следует отметить, что минеральный вид и его н азва
ние играют совершенно иную роль, нежели формально сходные 
с ними понятия вида и «разновидности» в биологических нау
ках. Н азвание минерала в нашей науке применяется как  услов
ное краткое обозначение объекта, который отраж ает не только 
физико-химическую природу, но и геологические условия на
хождения минерала в природе. Например, минерал пизанит 
(Си, Р е )5  0 4 -7 Н г 0  (купромелантерит) образуется из водных 
растворов в восстановительной среде, в которой сульфаты ж е
леза двухвалентные. В окислительной среде соли их неустой
чивые — гидролизуются, и в конечном счете возникают гидро
ксиды ж елеза (лимонит и д р .), а медь мигрирует в окруж аю щ ее 
пространство, где в зависимости от р н  и концентрации кисло
рода формируются карбонаты , фосфаты, сульфаты или другие 
соли кислородных кислот. Сходны» по составу с пизанитом ми
нерал кировит (магниомелантерит) образуется такж е при окис
лении пирита, но в относительно бедной кислородом среде, со
держ ащ ей ионы М §2+, которые появились в растворе в резуль
тате разлож ения силикатов или карбонатов. В окислительной 
среде Ре3+ и М §2+ разделяю тся: М §2+ может входить в состав 
эпсомита, а ж елезо — гидросульфатов или гидроксидов. С ледо
вательно, в геолого-минералогических науках название мине
р а л а — не только его краткое обозначение; оно несет и важ ную  
геологическую нагрузку. Какое слово нужно применять для
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обозначения минерала: пизанит или купромелантерит — дело 
«вкуса».

Д л я  изображ ения состава из трех компонентов используют 
свойства равностороннего треугольника: сумма перпендикуля
ров на стороны из любой точки равностороннего треугольника 
равна его высоте: а -\-Ь  +  с =  к  (рис. 12).

Если в верш инах треугольника количество составных ком
понентов равно 100 %, то на противоположных сторонах — 0 %. 
Так, содерж ание компонента А  в вершине треугольника состав
л яет  100% , на стороне В С  — 0 %, а в точке N  — пропорцио
нально длине отрезка а. Так ж е изображ ается содержание и 
двух других компонентов, причем Л +  В +  С = 1 0 0  %. На рис. 13 
представлен состав полевых шпатов.

В твердых растворах вычитания часть узлов в кристалличе
ской реш етке оказы вается свободной (вакансии). В соединении 
РеО (вюстит) молекулярное количество кислорода всегда 
больш е соответственно количества ж елеза, потому что часть 
мест в структуре, которые долж ны  заним ать атомы Ре, о к аза 
лись свободными. То ж е наблю дается в пирротине Р е5 , где ко
личество серы всегда больше, чем требуется по формуле.

В твердых растворах внедрения  атомы растворенного ком
понента находятся в свободных промеж утках (м еж узлиях) ре
шетки растворителя. Например, аустенит РеСз — наиболее проч
н ая ф аза сталей.

Свойства твердого раствора можно вычислить как средне
взвеш енные (правило аддитивности). Так, плотность р плагио
кл аза , содерж ащ его /га % анортита, можно вычислить по фор
муле:

2,61 (100 — ш )  +  2 ,75 т
Р ~  100 ’

где 2,61 и 2,75 — плотность соответственно альбита и анортита, 
г/см 3.

Распад твердых растворов. Способность компонентов об ра
зовывать однородные по составу твердые растворы  существенно 
зависит от температуры  Т и давления Р . Д авление оказы вает 
более слабое влияние по сравнению с температурой, поэтому 
с этим параметром в первом приближении можно не считаться. 
Что касается температуры, то для ряда соединений раствори
мость настолько чувствительна к ней, что по отношению между 
компонентами в твердом растворе определяется примерная тем
пература образования этого раствора. При этом допускается, 
что в среде, в которой идет процесс кристаллизации минерала, 
всегда находится количество компонентов, достаточное для фор
мирования насыщенного для данной температуры  твердого рас

твора. Особенно важ ное значение имеет способность калий- 
натриевых полевых шпатов изменять предельный состав в зави 
симости от температуры  образования минерала. Поэтому неко-
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Рис. 12. Треугольник для изображения состава твердого раствора из трех 
компонентов

В Д А І8 і30 8 1 10 30 „ 50  70 90 Са[А12Ві20 8 ]
Альбит О ли го кл аз Андеэцн Лабрадор Битовнит Анортит

Из^естково-натриёвыелвлевые шпаты

Рис. 13. Изоморфизм в группе полевых шпатов:
Твердые растворы устойчивы при всех температурах (1), при высоких темпе
ратурах (2), неустойчивы при всех температурах (3)

торые твердые растворы являю тся геологическими термомет
рами. Однако такими термометрами можно пользоваться, если 
установлено, что после возникновения минерального индивида 
его состав существенно не изменился.
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Рис. 14. Структуры распада твердых растворов;
а р е ш е т ч а т а я  — нлъменнт в магнетите; б — пергиговая — альбит (АЬ) в ортоклазе 
іОг); в — эмульсионная — халькопирит в сфалерите

Д л я  ряда веществ зависимость растворимости от тем пера
туры и давления не устанавливается; таковы, например, зо
лото Аи и серебро Ад, гематит Р ег0 3 и ильменит РеТІОз. Р а с 
творимость гематита и ильменита неограниченна при 
7’ > - 3 5 0 оС, а при более низкой температуре эти соединения не 
даю т раствора. Такой однородный твердый раствор, как 
РегОз— РеТІОз, представляю щ ий собой одну фазу, при падении 
температуры становится пересыщенным, поэтому происходит 
распад твердого раствора с образованием двух ф аз (двух ми-

“ б в

Рис. 15. Схема перекристаллизации титаномагнетитовых руд. По Соко
лову Ю. А.:
а — решетчатая структура распада; б—д — стадии перекристаллизации; е — ильмепит- 
магнетитовый агрегат.
1 — магнетит; 2 — нльмеиит

3 Заказ № 226 3 3



н ер ал о в ): ильменита и гематита. Причем в ильмените остается 
небольшой избыток гематита, а в гематите — ильменита.

В возникших в результате распада твердого раствора мине
ралах  появляю тся характерны е срастания, которые назы ваю тся 
структурами распада. Часто наблю даю тся структуры распада 
реш етчатые, пертитовые и эмульсионные (рис. 14). В домикро- 
скопический период в минералогии такие неоднородные вещ е
ства принимались за одну ф азу и получили специальные н азв а 
ния, которыми удобно пользоваться и в наше время. Так, ре
ш етчатое срастание магнетита и ильменита назы вается титано- 
магнетитом, пертитовое гематита и ильменита — вашингтони- 
том, а ортоклаза и альбита — пертитом.

Структуры распада часто полностью изменяются в резуль
тате процесса перекристаллизации под влиянием внешних воз
действий. Так, перекристаллизация титаномагнетита может при
вести к образованию  равномернозернистых ильменит-магнетито- 
вых агрегатов (рис. 15).

И зм енение химического состава м инералов

Химический состав минерала, который мы наблю даем в н а
стоящ ее время, только отдаленно отраж ает состав той твердой 
ф азы , из которой он возник. В процессе продолжительной и 
многообразной жизни минерала в земной коре его состав всегда 
в той или иной степени изменяется. Изменение первичного со
става минералов мож ет быть вызвано следующими причинами.

1. Д иф ф узия — самопроизвольное выравнивание концентра
ц и и — является универсальным преобразованием состава мине
ральны х индивидов. Она осущ ествляется преимущественно в ре
зультате дефектов в кристаллах. В совершенном кристалле 
диф ф узия невозможна, но реально такой кристалл не мож ет об
разоваться и тем более «сущ ествовать» в природе; при явлениях 
флуктуации, которые неизбежны в реальном теле, идеальный 
кристалл «взорвется». Причиной перемещения атомов в кри
сталлической реш етке являетсй \их  тепловое движение, которое 
ведет к выравниванию  состава. Д йф ф узѣя возникает только при 
наличии градиентов концентрации: дефектов, примесей и т. д. 
В кристаллах диффузия происходит в результате перемещения 
атомов по вакансиям, меж узлиям или обмена местами соседних 
атомов.

Процессы диффузии в твердых телах  подчиняются закону 
Ф ика

где т  — мощность диффузионного потока в единицу времени 
(с) через единицу площ ади (см2); О — коэффициент диффузии; 
йС

—------- градиент концентрации.
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Значение И  для твердых тел составляет п • 10-10 см2/с. С по
вышением температуры оно увеличивается по экспоненциаль
ному закону и описывается выражением

Б  =  о ов~  к Т  ,

где йо  — частотный множитель, значение которого для каждого 
вещества различное и колеблется в широких пределах — от 
п • 1(Г5 до п  • 10« см2/с; е — основание натурального логариф ма; 
ѴР — энергия активации; к — постоянная Больцмана; Т — абсо
лю тная температура. Так, коэффициент диффузии меди в зо
лоте при температуре 300 °С равен 1,5- Ю-13 см2/с, а «блуж да
ние» углерода по межузлиям реш етки ж елеза при температуре 
около 900 °С идет при Д = 1 ,1 - Ю _6 см2/с. В неметаллических 
соединениях при температуре порядка 100—200 °С коэффициент 
диффузии на три-четыре порядка ниже по сравнению с ме
таллам и.

П роявление диффузии в минералах мы видим при распаде 
твердых растворов. П ри этом более или менее однородная си
стема в твердом состоянии разделяется на две или три ф азы  
разного состава, например из титанистого магнетита образую тся 
магнетит и ильменит. При перекристаллизации решетчатой 
структуры распада титаномагнетита перенос массы в твердых 
телах идет за счет диффузии. Все процессы изменения химиче
ского состава минералов так или иначе связаны  с диффузией, 
которая приводит не только к выносу вещ ества из реш етки кри
сталла, но и к привносу в него новых атомов из окруж аю щ ей 
среды: привнос и вынос вещества в кристаллах равновероятны. 
В результате привноса в природных кристаллах иногда образу
ются новые фазы. Н апример, в совершенно однородных зернах 
гранулированного кварца наблю даю тся «идеальные» кристаллы  
магнетита в форме октаэдра. П ри этом достоверно устанавли
вается более позднее по отношению к кварцу формирование 
магнетита.

Явления диффузии здесь рассматривались в упрощенной 
форме — в изотропной среде. Значительно услож няется картина, 
если учесть векториальность кристаллического пространства.

2. Ядерные реакции и действие жестких излучений на атомы 
и кристаллическую  структуру изменяю т химический состав и 
вызываю т иногда разруш ение кристаллической решетки. Все 
минералы, в состав которых входят И и ТЬ, содерж ат повышен
ное количество РЬ и Не, которые образовались в результате 
радиоактивного распада, например, 23| 0  ->■ 2°|РЬ +  8 | Не. К оличе
ство радиогенных РЬ и Не в 11—ТЬ-минералах приблизительно 
пропорционально возрасту последних.

Особое значение для геологов имеет радиоактивность, связан 
ная с изотопом 40К. С одерж ание этого изотопа от общего коли
чества К составляет 0,012 %. Р асп ад  его происходит по р еак 
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циям “ К +  е -ѵ ^ А г+ Т , 240°к  - ^ С а  +е. Таким образом, во всех
минералах, содерж ащ их К, всегда есть Аг и Са. Количество их 
тем больше, чем больше возраст минералов. Н а этом основан 
К-Аг метод определения абсолютного возраста горных пород.

Под влиянием ядерных частиц, которые выделяю тся при р а 
диоактивном распаде Ка, в присутствии Ве могут произойти
следующие ядерные реакции: ^Ве +  зНе І2С +  ‘0п; І̂ Ве +  оп ->  
—>-2Не 2Не; 2Не->-зЬі -)- е, что ведет к изменению состава мине
ралов. В бериллах из пегматитовых жил, где содерж атся II и, 
следовательно, Ка, всегда наблю даю тся повышенные количе
ства Не.

Около радиоактивных минералов бесцветные минералы при
обретаю т характерную  окраску: ортотклаз и кальц и т— крас
ную, ф лю орит— фиолетовую, кварц — дымчатую  и черную. 
Причины изменения окраски минералов под влиянием облуче
ния жесткими лучами пока точно неизвестны. Горный хрусталь 
черной окраски назы вается морионом; при температуре 300— 
350 °С эта окраска исчезает, минерал выцветает, превращ аясь 
в горный хрусталь. О блучая горный хрусталь рентгеновскими 
лучами, черную окраску можно восстановить. При таком изме
нении окраски изменяется и плотность минерала. К ристаллы 
кварца черной и дымчатой окраски имеют плотность меньшую, 
чем бесцветный горный хрусталь; различие в плотности дости
гает 250 мкг/см3.

В ряде сложных оксидов (самарскит, эшинит, бетафит) и 
силикатов (циркон, ортит), содерж ащ их II и ТЬ, может совер
шенно разруш аться кристаллическая структура, вещество мине
рала переходит в аморфное, стекловидное состояние. При этом 
изменяется химический состав, увеличивается количество Н 20 , 
уменьш ается плотность, понижается показатель преломления 
и т. д. Этот процесс изменения^ минералов назы вается мета- 
миктным распадом.

3. Катионный обмен кристаллов с окруж аю щ ей средой изу
чен на цеолитах, которые способны быстро отдавать часть своих 
катионов в водный раствор, заби рая из него другие элементы. 
Так, натролит Ма2[А125із0ю] • 2НгО забирает из раствора Са2+ 
и отдает Ма+. Этот процесс обратимый. Катионный обмен в цео
литах  напоминает изоморфное замещение: Ы аЗі СаАІ, но 
есть и такой обмен: С а ^ 2 М а .  Эта особенность цеолитов ис
пользуется в технике для смягчения жестких вод.

Помимо замещ ения при катионном обмене важную  роль иг
раю т и сорбционные процессы, особенно в листовых силикатах 
тонкозернистого строения. К  поверхности этих минералов при
липаю т из окружаю щ ей среды многие атомы и соединения, 
а иногда они поглощ аются в объеме всей структурой. Особенно 
эффективно поглощение воды минералами группы монтморил
лонита, при этом объем реш етки увеличивается почти на 100 %.

36



4. Окислительно-восстановительные процессы могут приве
сти к изменению валентности некоторых химических элементов, 
например ж елеза, атомы которого в зависимости от кислород
ного реж им а находятся в форме Ре3+ или Ре2+. Изменение в а
лентности атомов ж елеза легко наблю дать на примере хризо
тил-асбеста или рутила. Хризотил-асбест при нагревании до 
250 °С чернеет, а в растворе Н г0 2 принимает снежно-белую ок
раску. Рутил при нагревании до 800 °С со смесью древесного 
угля под слоем граф ита приобретает черную окраску — стано
вится нигрином. В связи с этим увеличивается его магнитная 
восприимчивость. У тех ж е кристаллов при нагревании на воз
духе (в окислительной среде) появляется красная окраска, что 
и служ ит доказательством реакции Ре2+ +* Ре3+, которая осу
щ ествляется в кристаллическом веществе. В уранините ІЮ г 
самопроизвольно, д аж е в восстановительной среде, идет процесс 
самоокисления ЦГ4+ —̂  1Л6_Ь, так  что с течением времени в урани
ните увеличивается количество кислорода.

5. Упорядочение строения кристаллической реш етки сопро
вож дается очищением кристалла от примесей. Р асп ад  твердых 
растворов — частный случай этого явления, которое протекает 
с большой скоростью и в очень больших масш табах. Н ередко 
в минералах наблю даю тся процессы выноса примесей из ре
шетки. Так, золото из россыпей всегда имеет более высокую 
пробу, чем золото из коренных месторождений, за  счет кото
рых образовались эти россыпи. Это явление обусловлено выно
сом А§ из кристаллической реш етки в результате диффузии.

В энергетическом отношении явление очищения состава ми
неральных индивидов рассматривается как уменьшение их эн
тропии в связи с понижением температуры , что ведет к появле
нию более совершенных кристаллов, энтропия которых стре
мится к нулю. Замечено, что при понижении температуры обра
зования минералов химический состав их становится проще, 
а степень симметрии повышается, что такж е свидетельствует 
об уменьшении энтропии кристаллов, усоверш енствовании их 
внутреннего строения, приближении к более совершенному по
рядку в атомном строении твердого тела. Иными словами, как 
правило, чем ниже температура геохимического процесса, тем 
более соверш енными становятся состав и строение кристаллов, 
которые при этом формируются. О днако под влиянием внешних 
условий, связанных с повышением температуры, состав кристал
лов услож няется, количество дефектов возрастает. Таким обра
зом, в истории минерального индивида непрерывно идут про
цессы упорядочения строения и обратный ему — разупорядо- 
чения.
В клю чения в м инералах

По агрегатному состоянию инородные тела в минералах мо
гут быть твердыми, жидкими и газообразными. Ж идкость и газ
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(пар), соответствующий ей, всегда находятся в равновесии, по
этому такие включения назы ваю тся газожидкими. По времени 
образования различаю т включения первичные и вторичные. 
Первичные возникаю т одновременно с ростом кристалла-хозя- 
ина. Вторичные включения попадаю т в кристалл после его ф ор
мирования; при этом процесс кристаллизации минерала мож ет 
еще продолж аться, но вклю чения проникаю т в него как  в твер
дую фазу.

Твердые включения исключительно разнообразны  и могут 
находиться во всех кристаллических минералах. Н апример, 
в кристаллах алм аза встречаю тся включения осколков других 
индивидов алм аза, графита, магнетита, хромита и т. д. Твер
дые включения хорошо видны в прозрачных минералах. Значи
тельно сложнее выявить их, если минерал непрозрачен. Д ля 
этого применяют вскрытие индивидов: разбивание, ш лифовку 
и полировку. Включения в м инералах определяю тся визуально, 
часто невооруженным глазом и с помощью лупы или микро
скопа.

Первичные включения могут захваты ваться растущ им кри
сталлом , попадая в него при оседании из того пространства, 
где идет минералообразоваіш ^. Это своеобразная «геологиче
ская пыль», которая консервируется кристаллом на многие мил
лионы лет. Очевидно, так ая  пьщь попадает в кристалл, если он 
формируется в полости, заполненной раствором, который обла
д ает  малой вязкостью  и находится в относительном покое.

О седает пыль под действием силы тяж ести, она распределя
ется в кристалле неравномерно, ее больше на верхней части 
растущ его кристалла и нет или очень мало на нижней. П ер
вичные твердые включения позволяю т ориентировать кристалл  
относительно направления силы тяжести. При падении пыле
видные частицы прилипаю т к граням кристалла, которые позд
нее зарастаю т, а «присыпка» остается, она фиксирует грани,, 
которых теперь уж е нет. «Присыпки» могут вскрыть некоторые 
детали процесса кристаллизации; так, включения в горном 
хрустале из жил альпийского типа свидетельствую т о весьма 
стабильном состоянии раствора, в котором идет процесс крис
таллообразования, так  как  «посторонняя» для кристалла пыль 
«движется» только под действием силы тяжести.

Кроме того, кристаллы  способны захваты вать, поглощ ать и 
консервировать твердые частицы, стоящие на пути их роста. 
Так, некоторые кристаллы  горного хрусталя заклю чаю т в себе 
тонкие игольчатые кристаллы  рутила, тремолита или актино- 
лита. Такие кристаллы  кварца на У рале получили название 
«волосатики».

Иногда кристаллы кальцита или гипса образую тся в песке 
и захваты ваю т его так, что песок заним ает более половины 
объема кристалла-хозяина. Такие структуры кристаллов назы 
ваю тся пойкилитовыми.
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Д алеко  не всегда посторонние частицы, стоящие на пути ро
ста кристалла, попадаю т внутрь его. Так, в глинах вырастаю т 
соверш енно чистые или относительно чистые кристаллы гипса. 
При кристаллизации этого минерала глина растворяется и вы
носится или частично отталкивается от его индивидов. Таким 
образом , одни грани оказываю тся загрязненными включениями, 
а другие содерж ат включений меньше, что ведет к возникно
вению структуры песочных часов.

К ак уж е отмечалось, вторичные включения образую тся в ми- 
нерале-хозяине, когда он уж е сущ ествует как  твердое тело. Это 
мож ет происходить в результате распада твердого раствора или 
химических реакций, когда зам ещ ается кристалл-хозяин. М ожно 
провести опыт: в трещ ину гипса С а 5 0 4 • 2НгО ввести каплю  на
сыщенного водного раствора ЫагСОз. Через непродолжительное 
время в трещ инке возникнут кристаллики кальцита СаСОз 
в форме ромбоэдра, образовавш иеся метасоматически по р еак 
ции С а5 0 4  • 2НаО +  Ма2С О з-»-С аС 0з+ М аг504 . Эта реакция осу
щ ествляется при участии воды, которая только увеличивает по
движность ионов, участвующих в этом процессе.

Процессы замещ ения в земной коре разнообразны  и много
численны. Так, кварц  зам ещ ается полевым шпатом, полевые 
ш паты — слю дами, хлоритами, сульфидами и т. д. П. И. Кутю- 
хин описал замещ ение горного хрусталя из Березовска айкини- 
том; имеются признаки развития длинных и тонких игл рутила, 
а такж е сагенита — сетчатых двойниковых срастаний — в кри
стал лах  горного хрусталя с Ю жного У рала. Установить зам е
щение одного минерала другим трудно. Однозначно реш ается 
вопрос, когда замещ аю щ ий минерал принимает кристаллогра
фическую форму замещ аемого индивида. При этом получается 
многогранник, структура которого не соответствует его огране- 
нию. Такие многогранники называю тся псевдоморфозами  (лож 
ные ф ормы ). Особенно часто встречаю тся псевдоморфозы лимо
нита, образовавш иеся за счет пирита, т. е. псевдоморфозы ли
монита по пириту. Менее надежный способ — наблюдение за 
формированием инородных минералов по ослабленным направ
лениям в кристаллах, например по трещ инам. Вторичные вклю 
чения секут при этом зоны роста кристалла.

Газожидкие включения в кристаллах заполняю т полости 
(пустоты, пузырьки) всевозможной формы и величины. Н е
смотря на разнообразие внешней формы пустот, стенки их пред
ставлены  гранями, которые имеют наибольшую ретикулярную  
плотность. Такие полые кристаллы  называю тся отрицатель
ными. Включения размером более 0,01 мм составляю т 0,0п % их 
общего количества; все другие имеют меньшие размеры.

Газож идкие включения — объекты микроскопических р азм е
ров, но их колоссальное количество в массе кристалла вызы вает 
диффузное светопропускание, и при некотором предельном ко
личестве бесцветные кристаллы  приобретаю т молочно-белый
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цвет, а пластинка толщиной 1 см пропускает менее 0,1 % света. 
Приблизительный подсчет показы вает, что в 1 см3 молочно-бе
лого жильного кварца количество пузырьков достигает п  • 10®. 
Н е меньше их содержится в кальците и других минералах.

Вещество, заполняю щ ее газож идкие включения, находится 
в твердом, жидком и газообразном  состояниях. К ристаллики 
в пузырьках наблю даю тся сравнительно редко, большей частью  
это кубики, которые при нагревании растворяю тся, а при охла
ждении вновь выпадаю т. Температура исчезновения кристал
лика мож ет быть тем нижним пределом, при котором газож ид
кий раствор был законсервирован. П реобладаю т включения, з а 
полненные жидкостью и газом. Соотношение этих двух ф аз ко
леблется в широких пределах. Отношение объема жидкости 
к полному объему пузырька назы вается коэффициентом напол
нения к. Н ередко в пузырьках видно две жидкости; одна иа 
них находится в спокойном состоянии, другая в форме ш арика, 
который быстро движ ется, представляя классический пример 
броуновского движения.

Первичные газож идкие включения формируются при росте 
кристалла и представляю т собой часть того р аствора, при уча
стии которого шло минералообразование. Вторичные вклю че
ния попадаю т в готовый кристалл. Н апример, под влиянием 
внешних или внутренних причин в кристалле возникаю т тре
щ и н ы — капилляры . Д авление в них равно нулю, поэтому они 
немедленно заполняю тся тем раствором, который окруж ает 
кристалл. По трещинам обнаж аю тся неравновесные, неустойчи
вые плоские сетки. Вследствие этого кристалл по трещ ине рас
творяется, и его вещество переотлагается. И дет процесс зал е 
чивания трещины, но для полного ее заполнения вещ ества, 
естественно, не хватает, поэтому остаю тся пустотки с раство
ром, при участии которого произошло залечивание трещины.

При неравномерной температуре в кристалле пузырек дви
ж ется в сторону, направленную  к потоку тепла, так как при 
повышенной температуре растворимость кристаллов выш е. 
В результате одна стенка пузырька растворяется, а противопо
лож ная ей растет, так как происходит отложение того вещ ества, 
которое растворилось при повышенной температуре. П ерепад 
температуры  в области пузырька на расстоянии 0,01 мм ничто
жен, но его достаточно для продвижения включения внутри 
кристалла. Скорость движения пузырька определяется величи
ной перепада температур и изменением растворимости вещ е
ства при различной температуре. При движении пузырьки спо
собны разделяться на несколько изолированных полостей, 
имеющих разное наполнение жидкостью. Эти макродефекты  так  
ж е подвижны в кристаллах, как  вакансии и дислокации, но 
длина перемещения их ничтожна. При движении газож идких 
включений внутри кристалла видимого ясного следа не: 
остается.
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При механических деф ормациях и при перегреве пузырьки 
газож идких включений взрываю тся, вокруг первичного пу
зы рька образую тся мелкие паразитические включения, связан
ные с разруш ением первичного включения, часто возникаю т 
трещ инки с зазубренными краями. П ри сж атии кристалла пу
зы рьки включений разруш аю тся, расплю щ иваю тся, механически 
нарушенное пространство перерож дается, регенерируется, и си
стем а изометричных включений превращ ается в систему при
чудливой пластинчатой формы тел, часто изолированных друг 
от друга. В итоге кристалл оказы вается переполненным всевоз
можной формы и величины наруш ениями, которые прерываю т 
однородность его строения и содерж ат большое количество 
жидкости и газа.

При исследовании газож идких включений часто невозможно 
отличить первичные от вторичных. В характерны х проявлениях 
первичные включения в кристалле фиксирую т направления ро
ста (грани, ребра, верш ины), а вторичные — ориентировку тре
щин, которые всегда пересекаю тся меж ду собой. В одном кри
сталле нередко наблю дается несколько пересекаю щ ихся систем 
залеченных трещин, что свидетельствует о разном времени их 
образования.

Л учш е изучены газож идкие вклю чения в кварце. С этим ми
нералом легко экспериментировать. Он надеж нее всех других 
минералов сохраняет все, что с ним происходило много лет на
зад , это самый «памятливый» минерал.

Если залеченные трещины формируются в первично про
зрачном кварце, то он приобретает молочно-белый цвет. Вто
ричные включения могут возникать в разны е периоды «жизни» 
минерала, отделенные миллионами лет. Таким образом, без 
массового обследования пузырьков нельзя делать серьезных гео
логических выводов.

Коэффициент расш ирения жидкостей значительно больше, 
чем твердых тел. Поэтому при охлаждении газож идкого вклю 
чения ж идкость больше сокращ ается в объеме по сравнению 
с кристаллом , вследствие чего в пузырьке образуется мениск. 
Процесс этот обратимый. Если образец  нагревать, то при неко
торой температуре жидкость заполнит всю полость.

При повышении температуры вклю чения возрастает внутрен
няя энергия жидкости и газа , заклю ченных в пузырьке, что вле
чет за  собой повышение давления Р  на стенки пузырька. Этот 
процесс при постоянном объеме работы  не производит ( Л = 0 ) .  
Если давление будет превыш ать прочность стенок пузырька, то 
он разруш ится — взорвется, и система произведет работу А  при 
постоянной температуре. Р абота А  изотермического расш ирения 
идеального газа  определяется выражением

А  =  п # Т  1п ,
Г  \
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где п  — количество газа; Ц — универсальная газовая постоян
ная; Т  — температура, при которой пузырек разруш ился; Р г —  
давление внутри пузырька в момент его разруш ения; Р і — д ав 
ление в окруж аю щ ей среде.

П ри увеличении температуры  давление в пузырьке возра
стает пропорционально ^(1п  Р2ж к), а количество газа — про
порционально диаметру пузырька й ( п т й ) ,  что позволяет р а 
боту при взрыве А  описать таким приближенным выраж ением:

А  =  СКТ йк,

где С — постоянный коэффициент, который связы вает п  и Р 2> 
й  и к. Левую и правую части этого уравнения разделим на 
СЦ (постоянная величина для  данного включения) и получим: 
Ао =  Тйк. П остоянная величина А  о определяется механической 
прочностью минерала, в котором находится пузырек, и толщ и
ной стенок последнего. Отсюда следует, что чем больше д и а
метр пузырька и количество жидкости в нем, тем ниже темпе
ратура взрыва при нагревании. Д ля  каж дой конкретной пробы, 
в которой исследуется декрепитация (растрескивание), зависи
мость более слож ная, поэтому число взрывов при каж дой тем 
п ер ату р е— величина случайная. Чтобы исключить влияние вто
ростепенных факторов, необходимо из одной пробы провести ис
пытания на 10— 15 навесках.

Кроме того, растрескивание кристаллов при нагревании 
иногда обусловлено разреш ением внутренних напряжений 
в кристалле. Часто визуально однородные кристаллы  растрески
ваю тся, что в той или иной форме фиксируется на крипто
грамме, которая может быть характерны м признаком д ля  дан 
ного минерала, находящ егося в конкретной геологической об
становке.

Состав газожидких включений. Главная составная часть 
включений — вода. Ее количество во вклю чениях и капиллярах  
литосферы, по В. И. Вернадскому, равно Ю23 г, что соизмеримо 
с количеством НгО в гидросфере (1,4- 1024 г). Второе место по 
объему занимает СОг. Количество углекислоты меньше количе
ства воды примерно на один-два порядка. Д алее идут газы, со
держ ание которых измеряется целыми числами и десятыми до
лями процента, — N2, СН 4, Аг, Не, Нг5 и др.

Д ля  извлечения летучих соединений из включений приме
няют механическое или термическое вскрытие пузырьков. П ри 
механическом вскрытии минералы  дробят в стальных мельни
цах, из которых предварительно удалены  все газы , до крупно
сти 0,01 мм и д аж е несколько меньше. При этом вскры вается 
больш ая часть пузырьков, но минерал в миллионы раз увели
чивает свою поверхность, а в минеральной «муке» появляю тся 
частицы ж елеза от истирания мельницы и стержней. В этой об
становке развиваю тся в колоссальных масш табах явления ад 
сорбции. На частицах ж елеза сорбируются вода и углекислота,
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что вызы вает реакцию  Р е +  [Н2О +  СО2] ->• РеС О з+  Нг, которая 
в обычных условиях невозможна или идет очень медленно.

Термический метод вскрытия газож идких включений осно
ван на разруш ении пузырьков с помощью нагревания. Выде
ляю щ иеся при этом газы  собираю т и анализирую т. Д ля уста
новления количества Н20  и СОг во включениях кварца приме
няется закры тая  трубка. Это приспособление состоит из про
бирки-реактора, изготовленной из кварцевого стекла, что по
зволяет нагревать в ней пробу до 900— 1000°С. Реактор при
соединяется к вакуумной системе. Н агрев до 700— 750 °С ведут 
со скоростью 10— 15°С/мин.

П осле прекращ ения нагревания система термостатируется 
при комнатной температуре (18—20°С ), а по манометру д е
лается первый отсчет Р\, который соответствует общему д ав 
лению  газов, выделяю щ ихся при нагревании пробы. Д авление 
в пробирке не долж но превыш ать 2— 2,25 кП а. Это предельное 
значение определяется давлением насыщенного водяного пара 
(влагой) при температуре 10 °С. Затем  реактор помещ ается 
в охладительную  смесь (спирт этиловый, охлажденный сухим 
льдом до — 50—60 °С). Д авление в реакторе падает, так  как 
НгО переходит в твердое состояние. После термостатирования 
д елается второй замер давления в реакторе Р% После приведе
ния давлений путем пересчета к нормальным условиям вычис
ляю тся (на 100 г кварц а): общее содерж ание газов Ѵ0бщ» со
держ ание углекислоты и других газов Ѵ'со ; разность этих двух
величин представляет собой содерж ание паров воды Ѵд 0 ,

Если вклю чения первичные, то содерж ание газов в навеске 
м инерала характеризует кинетику процесса минералообразова- 
ния, а если вторичные — то процесса метаморфизма минерала. 
По отношению между газами, являю щ емуся фактором интенсив
ности процесса, можно судить о физико-химической системе. 
Отношение «влага : газ» отраж ает состав того раствора, из ко
торого или при участии которого шли процессы минералообра- 
зования, т. е. ѴНг0 : ѴСОі — Р Нг0 : Р СОг =  Н 20  : С 0 2. Его можно
назвать водным показателем. Без Н 20  и С 0 2 невозможен тот 

массо- и теплоперенос в земной коре, какой в ней осущ ествля
ется в огромных масш табах.

При площ адном исследовании кварцевых жил У рала обна
руж ено, что по мере удаления от гранитного массива числен
ное значение водного показателя постепенно возрастает от 0,4— 
0,7 до 10— 15. Отсюда следует, что с удалением от гранитного 
массива в минералообразую щ их растворах все большее значе
ние приобретает вода. Состав равновесного раствора НгО— СОг 
определяется в основном давлением до 40 М П а. При более вы
соком давлении он зависит от температуры и незначительно от 
давления. Состав такого раствора и температура при Р  >  
> 4 0  М П а связаны  уравнением Г =  560 — 260 1§ (Н 2О /СО 2) .
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Точность определения температуры  по этому термометру 
± 5 0  °С.

Е щ е сложнее изучение солей, содерж ащ ихся в газож идких 
растворах. В них обнаружены почти все наиболее распростра
ненные элементы литосферы, но в особенно большом количе
стве и всегда находятся ионы Ыа+ и К+. Их исследования про
изводятся путем выщ елачивания водой К+ и Ыа+ из газож ид
ких включений. В минерал, предварительно растертый в тон
кий порошок, наливается вода, при этом она долж на бьйъ тщ а
тельно очищена от примесей в кварцевой посуде и ии вводной 
из операций исследования не долж на соприкасаться с Много
компонентным стеклом. Такое стекло загрязняет воду каЛнем и 
натрием, полностью «маскирует» истинное содерж ание и отно
шение Ы а/К в газож идком растворе.

Вода, в которой производилось выщ елачивание газож идких 
включений, анализируется на пламенном фотометре. Таким пу
тем в газож идких включениях устанавливается содерж ание щ е
лочей на 1 л раствора. Д л я  жильного кварца оно колеблется от 
100 до 300 г; массовое отношение ионов К а/К  почти равно 
мольному отношению НгО : СОг. Таким образом, водный и щ е
лочной показатели определяю тся температурой процессов мине- 
ралообразования и могут быть использованы для реш ения прак
тических задач.

Общее правило д ля  эндогенных процессов: с увеличением 
температуры  процесса минералообразования уменьш ается «вод
ный показатель» и отношение Ыа/К.



Г лава 2
М О РФ О Л О ГИ Я  М И Н Е РА Л Ь Н Ы Х  И Н Д И В И Д О В

П риродная форма зерна всегда в какой-то степени отраж ает 
его внутреннее строение и дает наиболее достоверные сведения
о его истории в земной коре. Ца  кристалле часто можно про
следить смену событий с момента его зарож дения. Кроме того, 
ф орма — наиболее надежный признак д ля  определения ми
нерала.

Все минеральные индивиды условно разделяю тся на две 
группы: 1) правильные многогранники — идиоморф ные;
2) остроугольные или округлые неправильной формы зерна — 
ксеноморфные. Огранение идиоморфных индивидов связано 
функциональной зависимостью с их структурой; форма ксено- 
морфных индивидов часто зависит от того пространства, кото
рое они выполняют. Идиоморфные индивиды имеют грани, 
ребра и вершины; поверхность ксеноморфных зерен неправиль
ная, угловатая или сглаж енная. В зависимости от условий обра
зования индивиды одного и того ж е минерала могут быть идио- 
морфными или ксеноморфными. М еж ду ними существуют по
степенные переходы, поэтому можно говорить о степени идио
морфизма или о степени огранки индивидов.

М орфологией идиоморфных кристаллов занимается геомет
рическая кристаллограф ия. В основе ее леж ит учение о про
странственной решетке. Еще в XIX в. на основании косвенных 
признаков было принято, что вершина кристалла соответствует 
узлу пространственной решетки, ребро — ряду узлов, а грань — 
плоской сетке. П озж е экспериментально было установлено отра
жение рентгеновских лучей гранями кристалла как плоскими 
сетками. Это явилось прямым доказательством  связи огранения 
кристалла с его внутренним строением. Из этого положения вы
текаю т все законы  геометрической кристаллографии, в полной 
мере справедливы е для модельных кристаллов.

Учение о форме кристаллов начинается с закона пряморе- 
берности и плоскогранности, Суть его сводится к тому, что 
грани — это плоскости, ребра — прямые линии, а вершины — 
точки. В кристаллах одного и того же вещ ества двугранные 
углы меж ду соответственными плоскими сетками равны. С ле
довательно, равны  и углы меж ду соответственными гранями. 
И з этого положения, известного под названием закона посто
янства двугранны х угло в , следует: 1) геометрические свойства 
кристаллов определяю тся не величиной и формой граней, а их
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взаимным наклоном; 2) углы между соответственными векто
рами в одном и том ж е кристаллическом пространстве равны 
между собой.

СИМ М ЕТРИЯ КРИСТАЛЛОВ

М атериальные частицы, составляю щ ие пространственную рё^ 
шетку, повторяются и при некоторых перемещениях совмещ а
ются. Повторение частей целого в пространстве назы вается сим
метрией. П ространственная реш етка — симметричное сооруж е
ние, следовательно, и огранение кристаллов подчиняется зако
нам симметрии. Д ля  количественного выраж ения симметрии 
вводят геометрические образы: точки, линии и плоскости, отно
сительно которых повторяю тся равные части фигуры; это эле
менты симметрии, которые даю т возможность наглядно опи
сать степень симметрии объекта.

Центром инверсии С назы вается точка внутри фигуры, в ко
торой делятся пополам все прямые, соединяющие противопо
ложные одинаковые элементы огранения фигуры. Ц ентр ин
верси и — центр обратного равенства — представляет собой зер 
кальную  точку (рис. 16). Плоскость симметрии Р делит фигуру 
на две зеркальны е равные части. Ось симметрии Ь — линия, во
круг которой закономерно повторяю тся равные части фигуры. 
П ри повороте вокруг оси симметрии на некоторый угол фигура 
совмещ ается со своим первоначальным положением. Количество 
совмещений определяет порядок оси симметрии Ь п. Н аимень
ший угол а, на который нужно повернуть фигуру д ля  получе
ния первого совмещения, назы вается элементарным углом по
ворота; а  и п  связаны  следующей зависимостью: п а  =  360°. По
рядок оси симметрии — любое целое число, но в кристаллах 
могут быть элементы симметрии, которые свойственны про
странственной решетке и, следовательно, не противоречат одно
родности строения кристаллов. Поэтому осями симметрии кри
сталлов являю тся Ь 2, ^з, Ьі и Ьв. Оси симметрии другого по-

Рис. 16. Элементы симметрии:
я  — центр инверсии С, б — плоскость симметрии Р, в — ось симметрии четвертого по
рядка
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рядка невозможны. При их появлении наруш ается однородное 
строение пространственной решетки. Кроме того, в кристаллах 
могут быть инверсионные оси симметрии, например или 
Ь ‘ , представляю щ ие собой совокупность оси симметрии соот
ветствующего порядка и центров инверсии, действующих не по
рознь, а совместно.

Элементы симметрии склады ваю тся как векторы. Д л я  опре
деления элементов симметрии на многогранниках нужно знать 
несколько теорем и следствий из них.

Теоремы:
1. При наличии двух элементов симметрии есть третий — равнодействую

щий им (теорема Л. Эйлера).
2. Симметричное преобразование относительно двух пересекающихся пло

скостей симметрии можно заменить поворотом относительно линии пересе
чения плоскостей на удвоенный угол между иими.

3. При наличии центра инверсии С и оси четного наименования і 2л 
перпендикулярно к последней проходит плоскость симметрии Р.

Следствия:
1. Если имеются Ь п и плоскость симметрии, проходящая через то 

всего плоскостей симметрии будет п.
2. Линия пересечения плоскостей симметрии является осью симметрии, 

порядок которой равен числу пересекающихся плоскостей.
3. При наличии плоскости симметрии и центра инверсии перпендику

лярно к плоскости проходит ось симметрии четного наименования.
4. При наличии центра инверсии число осей четного наименования равно 

сумме плоскостей симметрии.
5. При наличии І п и перпендикулярной к ней Ьі число осей второго 

порядка будет равно п.

В кристаллических многогранниках могут быть неповторяе
мые направления, которые назы ваю тся единичными. П овторяю 
щиеся в кристалле направления, связанные элементами сим
метрии, именуются симметрично-равными. Единичные и сим
метрично-равные направления определяю тся элементами сим
метрии. Единичные направления могут проходить через С, рас
полагаться в плоскости Р и по одному перпендикулярно к ней, 
перпендикулярно к Ь2 и совпадать с Ь п.

Элементы симметрии кристаллического многогранника пере
секаю тся в одной точке. Полный перечень всех элементов сим
метрии одного многогранника обусловливает степень его сим
метрии. М ногогранники, обладаю щ ие одной степенью симмет
рии, составляю т точечную группу, которую еще называю т ви 
дом, или классом, симметрии. Все возможные для  кристаллов 
точечные группы симметрии (виды симметрии) устанавлива
ются путем сложения элементов симметрии, возможных в кри
сталлических индивидах: С. Р, Ьг, Ьз, Ь і , Ьв, Ц ,  Ь[, Ь ‘в.
Впервые сложение элементов симметрии выполнил разносто
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1

ронне образованный русский генерал-артиллерист, академик
А. В. Гадолин в 1867 г. Он выявил 32 точечные группы (вида 
или класса) симметрии. Точечные группы, обладаю щ ие сходной 
степенью симметрии, составляю т сингонии , которые по числу 
единичных направлений объединяю тся в категории (табл. 3 ).

Существуют разные способы обозначения элементов сим
метрии кристаллов, названия классов симметрии и их группи
ровки [4, 5, 7, 9, 12, 13]. В табл. 3 приводятся наиболее р ас
пространенные в отечественной литературе обозначения (ф ор
мулы симметрии) и названия каж дого вида симметрии, а такж е 
общ епринятые международны е символы по К- Герману— Ш. Мо- 
гену. В международных символах пишутся только основные 
«порождаю щ ие элементы симметрии» [1, 11]. В этих обозначе
ниях зн ака для осей симметрии нет, их заменяю т на цифры 
(порядок о си ): 1 — Ьі\ 2 —  Ьг, 3 — І з ;  4 — и 6 — Ьв. Д ля 
инверсионных _осей использую тся цифры с чертой наверху:
1 — Ь 12‘, 3 — Ц ; 4 — Ь\ и 6 — Ѵ6 =  Ьз-\- _1_т; символ плоскости 
симметрии — т. Если к оси четного порядка имеется перпенди
кулярная плоскость т, то это записы вается так: 2 / т ,  4/т , 6 / т ;  
эти международные символы соответствуют формулам симмет
рии ЬгРС, Ь іРС  и ЬьРС. М еж дународные символы не отлича
ются наглядностью, но они значительно компактнее и незам е
нимы для «машинной» техники.

К аж ды й класс симметрии характеризуется общей формой, 
поэтому в настоящ ее время очень широко применяют такж е 
названия классов симметрии по общим формам:

!. Моноэдрический 18. Дитетрагоиальио-дипирймидаль-
2. Пинакоидальный ный
3. Диэдрический осевой 19. Тетрагонально-тетраэдрический
4. Диэдрический безосный 20. Тетрагонально-скаленоэдрический
5. Призматический 21. Гексагонально-пирамидальный
6. Ромбо-пирамидальный 22. Гексагональио-дипирамидальный
7. Ро.мбо-тетраэдрическлй 23. Дигексагонально-шірамндальный
8. Ромбо-дипирамидальиый 24. Гексагонально-трапецоэдрический
9. Тригоиально-пирамидальный 25. Дигексагонально-дипйрамидаль-

10. Ромбоэдрический ный
11. Дитригонально-пирамидальный 26. Тригонально-дипирамидальный
12. Тригонально-трагіецоэдрический 27. ДнтригонаЛьно-дииирамидальный
13. Дитригонально-скаленоэдрический 28. Тритетраэдрический
14. Тетрагонально-пирамидальный 29. Дидодекаэдрич-еский
15. Тетрагонально-дипирамидальный 30. Гексатетраэдрическнй
16. Дитетрагонально-пирамидальный 31. Триоктаэдрический
17. Тетрагонально-трапецоэдрический 32. Гексоктаэдрический

С труктура кристалла — постройка бесконечная. Элементы 
симметрии в таких системах в одной точке не пересекаю тся; 
кроме того, в ней появляю тся элементы симметрии, невозмож 
ные в конечных фигурах. Д ополнительно к известным нам эле
ментам симметрии в структурах кристаллов могут быть транс
ляции (перенос), плоскости скользящ его отраж ения и винтовые
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оси. Трансляцией Т,  или осью переноса, назы вается линия, при 
движении вдоль которой бесконечная совокупность фигур со
вмещ ается, а периодом трансляции, или шагом поступания,—  
величина наименьшего переноса. Ось трансляции Т  можно з а 
менить системой параллельны х плоскостей симметрии, располо
женных перпендикулярно к Г на расстоянии ш ага поступания. 
В каж дой пространственной реш етке имеется три оси переноса, 
поэтому пространственную реш етку иногда называю т трансля
ционной.

Плоскость скользящ его отражения представляет собой ось 
переноса и параллельную  ей плоскость симметрии, действую 
щие не порознь, а одновременно. Под винтовой осью  симметрии 
понимают совокупность оси симметрии и параллельного ей по
ступания, действующих такж е одновременно. Винтовые оси мо
гут быть левые и правые ( +  и — ) и только в кристаллических 
структурах второго, третьего, четвертого или шестого порядка.

П ри добавлении этих элементов к элементам симметрии ко
нечных кристаллических многогранников Е. С. Федоров путем 
сложения всех возможных симметричных преобразований 
в структуре кристалла вывел 230 пространственных групп сим
м етрии— 230 геометрических законов симметрии, к одному из 
которых принадлежит симметрия любого кристаллического ве
щества.

В середине XIX в. (в 1848 г.) французский кристаллограф  
О. Б раве «проявив, — по словам И. И. Ш афрановского, — не
обычайную ясность, изящество и глубину мысли» разр або тал  
математическое учение о пространственных реш етках кристал
лов, которым мы пользуемся до сих пор. Он установил, что все 
многообразие кристаллических структур можно описать с по
мощью 14 типов решеток, «состоящих из неограниченно малы х, 
равных параллелепипедов, примыкаю щ их друг к другу р ав
ными сторонами и заполняю щ их пространство без промеж ут
ков». Эти реш етки позже получили его имя — «решетки Браве». 
Они играют исключительно важную  роль в кристаллограф ии, 
и кристаллическую  структуру любого минерала можно охарак
теризовать с помощью одной из подобных решеток.

Реш етки Б раве по характеру расположения узлов р азд ел я
ются на четыре типа (рис. 17):

1) примитивные (Р) — из них самые симметричные кубиче
ской сингонии;

2) базоцентрированные (С );
3) объемно-центрированные ( /) ;
4) гранецентрированные (Р ) .
В конце XIX в. Е. С. Федоров путем математического ан а

лиза доказал , что все пространственные решетки выводятся из 
четырех исходных путем растяжений и сдвигов. К исходным он 
относил кубические (три типа: примитивная, объемно-центриро
ванная и гранецентрированная) и гексагональную . Основыва-
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Рис. 17. Решетка Браве:
1—6 — примитивные: 1 — триклинная Р 1, 2 — моноклинная Р21т, 3 — ромбическая Рттт,
4 — тетрагональная РА/ттт, 5 — тригональная (ромбоэдрическая) Р З т , 6 — кубическая 
РтЪт: 7—8 — гранецентрированиые: 7 — ромбическая Рт т т , 8 — кубическая РтЗт; 
9—77 — объемио-центрироваиные: 9 — ромбическая Іт т т , 70 — тетрагональная НІттт, 
/ /  — кубическая / т З т ;  12—14— базоценгрнроваиные: /5 — моноклинная С2/т, /3 — ром
бическая Сттт, 14 — гексагональная примитивная РЪіттт

ясь на этом, А. Е. Федоров сформулировал закон кристаллогра
фических пределов: «кристаллы  идеальны или близки к ним»; 
д ругая формулировка: «все царство кристаллов разделяется на 
два типа: кубический и гексагональный или близкие к ним». 
Таким образом, при полном описании указы вается сингония, 
в которой кристаллизуется минерал, вид симметрии, тип ре
ш етки Б раве, пространственная группа, число структурных еди
ниц в элементарной ячейке и ее параметры . Например: Галит
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Рис. 18. Система кристаллогра
фических осей

ЫаСІ. Куб. с. 0 5к— РтЪт. 2  =  4; ао =  0,564 нм [10]. Все эти д ан 
ные могут найти применение в повседневной работе минералога, 
поэтому они, за исключением 2  и параметров реш етки, приво
дятся в определителе.

Закон рациональности параметров. Отношения параметров, 
отсекаемых двум я любыми гранями кристалла на трех пересе
каю щ ихся ребрах его, равны отношениям чисел натурального 
ряда. Эти отношения большей частью равны 1, 2, 3, реж е 4; 
следующие порядковые числа маловероятны. Этот закон носит 
имя французского кристаллограф а Р. Ж . Гаюи.

Положение граней и ребер. Координатные оси (рис. 18) 
в кристаллах долж ны  совпадать или быть параллельны ми р я 
дам  узлов пространственной реш етки. Они выбираю тся с по
мощью ребер или с помощью элементов симметрии. П ерпен
дикулярно к плоскости Р идет ряд  узлов; каж дая  ось симмет
рии параллельна или совпадает с рядом узлов пространствен
ной реш етки кристалла.

Единичная грань (отрезки, отсекаемы е ею на координатных 
осях, принимаю тся за  меру измерения отрезков — параметров, 
которые отсекаю т другие грани в этом кристалле) долж на быть 
хорошо выраженной; ее парам етры  — а о : Ьо: сй. Абсолю тная ве
личина их в огранении кристалла не имеет значения — на осно
вании закона постоянства двугранных углов единичную грань 
можно перенести параллельно на любые расстояния.

Абсолютные значения парам етров граней геометрическими 
методами определить невозможно. В настоящ ее время это мо
жно сделать только с помощью рентгеновских лучей. П ри опи
сании морфологии кристаллов ограничиваю тся установлением 
параметров единичной грани геометрическими методами:

а0 :Ь0 : с0 =  =  а ; 1 : с.
оо 00 00

Д ва числа а и с могут быть только в сингониях низшей 
категории, координатные оси в них совмещ аю тся с геометриче-
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Рис. 19. Расположение коорди
натных осей в кубе
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скими неравными — единичными — направлениями (аофЬофсо)-  
В кристаллах средней категории имеется только одно единич
ное направление, которое принимается за ось Ь з, ^4, Ьв,
или Ь 1, поэтому кристаллы  этой категории характеризую тся
только одной геометрической константой — с. В кристаллах 
высшей категории единичных направлений нет, три координат
ные оси равны  меж ду собой и отношения параметров единичной 
грани по ним следующие:

Выбор координатных осей и единичной грани для кристал
лов одного и того же вещ ества назы вается установкой. Она од
нозначна только д ля  кристаллов кубической сингонии. К ри
сталлы  одного и того же вещ ества в других сингониях имеют 
по нескольку установок, каж дую  из которых отличают по имени 
автора, например, по Е. С. Федорову, по Г. Розе и т. д. Д в а  
числа а и с и углы меж ду координатными осями а, р, у  — гео
метрические константы кристалла.

Символы граней и ребер и установка кристаллов. Д л я  опре
деления индексов визуально нужно установить кристалл — вы 
брать в нем координатные оси. В кубе выбираем координатны е 
оси 3/.4, они равны между собой и взаимно перпендикулярны 
(рис. 19). Д л я  грани, обращ енной к наблю дателю , выявляем 
парам етры  по всем трем координатным осям. Они составляю т 
соответственно а, °о, оо. По осям у  и г  парам етры  передней 
грани куба равны бесконечности, потому что грань и эти оси 
параллельны  между собой. Затем  берем обратные их отноше
ния и делаем  алгебраические преобразования

1 . 1 . 1 _  а . а
а * оо * оо а * оо
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Э ти три числа записываем подряд и заклю чаем в простые 
■скобки. В ыражение (100) является символом грани, оно чита
ется так: «один, ноль, ноль». Символ правой боковой грани 
(010), читается: «ноль, один, ноль». Когда грань имеет отрица

тельный параметр, то и символ ее по этой оси отрицательный; 
он отмечается черточкой над соответствующей цифрой. Так, 
символ левой боковой грани куба (010); он читается: «ноль, 
минус один, ноль». Если наиболее простой символ грани по
ставить в фигурные скобки {100}, получим символ всей формы.

Символ ребер как ряда узлов определяю т следующим обра
зом: ребро переносят параллельно .в начало координат, берут 
лю бой узел этого ряда, устанавливаю т его координаты Ы(х, у, г) 
и вы раж аю т их через парам етры  единичной грани; они пред
ставляю т собой числа рациональные:

х  . у  . г  _  г . . ^
а0 Ь9 с о

Это и есть направляю щ ие коэффициенты прямой А В . Абсо
лю тные значения чисел г, з, і не нужны, требую тся только их 
отнош ения, которые являю тся простыми числами. Три числа — 
направляю щ ие коэффициенты прямой — записываю тся в ряд и 
заклю чаю тся в квадратны е скобки [г5^]. Это символ ребра.

Координатные оси соответствуют ребрам или рядам  узлов, 
д л я  получения их символа используют следующий метод: бе
рем ось х, выбираем на ней произвольную точку М , координаты 
которой М  (х, 0, 0). Отсюда

что записы вается как [100] и читается, как и символ грани, «один, 
ноль, ноль». Символ оси { / - [ 0 1 0 ]  и оси г — [001]. Вычисление 
символа ребра по символам граней проводится по мнемониче
скому правилу, приведенному в гл. 1 (раздел «П ространствен
н ая  реш етка и ее описание). П оложение каждой грани опреде
ляется двумя ребрами. Если известны символы этих ребер, то 
можно вычислить символ грани.

Д л я  определения минерала и форм огранения его индивидов 
важ ное значение имеют углы меж ду гранями, особенно в кри
сталлах  низшей категории. П риборы для точного определения 
углов назы ваю тся гониометрами. Н аиболее простой гонио
метр — прикладной. К ак он выглядит и как им пользоваться — 

м ож но найти в любом учебнике кристаллографии. Крупные 
кристаллы  до сих пор измеряю т с помощью этого гониометра, 
а мелкие недостаточно совершенные кристаллики можно изме
рить на столике Ф едорова с помощью микроскопа или биноку
лярной  лупы.
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Зона  — совокупность граней, пересекаю щ ихся в параллель
ных ребрах. Положение каж дой зоны можно обозначить р а з 
личными способами: 1) перечислив те грани, которые состав
ляю т зону; 2) назвав ребро, которому параллельны  все грани;.
3) у казав  плоскость, в которой леж ат нормали к граням опре
деленной зоны. Первый способ почти не употребляется, он гро
моздкий, два других применяются одинаково часто. Особенно
удобно назы вать символ ребра, что аналитически вы раж ает по
ложение зоны в пространстве— зона [100] или [110]. Плоскость,, 
в которой леж ат нормали к граням данной зоны, указы ваю т 
на стереографической проекции кристалла. Пользуясь зональ
ным уравнением Н г+ к8 + 1і =  0, можно установить, что символ 
граней, принадлеж ащ их зоне [001], имеет значение (МО), так 
как выражение Н 0 + к 0 + И = 0  справедливо только при условии, 
если 1 =  0.

Закон зон  отраж ает то, что каж д ая  грань кристалла (как  
плоская сетка) определяется двумя непараллельны ми рядам и 
узлов, которые в огранении кристалла представлены двумя пе
ресекаю щ имися ребрами. К аж дое ребро определяет зону, яв 
ляясь осью, следовательно, каж д ая  грань кристалла принадле
жит по крайней мере двум зонам. Часто этот закон формули
руется так: грани в кристаллах располагаю тся зонами. Иными 
словами, в кристаллических многогранниках всегда имеются 
ребра, параллельны е между собой. Это положение верно для 
всех закры ты х кристаллических многогранников, кроме тетра
эдров.

ХАРАКТЕРИСТИКА СИНГОНИИ

Кубическая сингония — высш ая категория. К кубической, 
сингонии относятся кристаллы, имеющие 4 Із. Единичных на
правлений нет. При установке кристаллов за координатные оси 
принимают ЗЬ і или заменяю щ ие их ЗЬг. Геометрическими кон
стантами являю тся ао =  6о =  со; а  =  р =  у. Следовательно, все 
три оси взаимно перпендикулярны и кристаллографически 
равны  между собой, что влечет равенство по этим направлениям 
всех физических и химических свойств, в том числе и химиче
ских связей. Таким образом, минералы кубической сингонии ме
тодами геометрической кристаллографии нельзя различить ме
ж ду собой; параметры  их по всем осям равны; единичной слу
жит грань октаэдра (111) или зам еняю щ ая ее в точечных груп
пах З І г 4 І 3 и З Іг4 Із6 Р  грань тетраэдра (111); исключаются 
в этих кристаллах структуры ленточные и слоистые. В огране
нии кристалла наиболее обычные формы — куб, октаэдр, ромбо
додекаэдр, тетрагонтриоктаэдр и пентагондодекаэдр. Д ля  пре
обладаю щ ей части минералов данной сингонии характерен про
стой химический состав. В структурном отношении это наибо
лее симметричный и совершенный тип кристаллов.
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Сингонии средней категории: тетрагональная, тригональная 
и гексагональная. Кристаллы  этих категорий имеют одно еди
ничное направление, которое совпадает с осью симметрии выс
шего порядка. П ри установке данное направление принимается 
за ось г; в плоскости, перпендикулярной к нему, выбираю тся 
оси х  и у . П ри такой установке кристаллов линейная величина 
п арам етра по оси г  особая и индекс по этой оси, независимо от 
численного значения, всегда имеет свою особую меру. Отноше
ние параметров а о :с о = 1  : с; д ля  краткости иногда пишут: с =  
=0 ,64415 (рутил). Это единственная геометрическая константа 
кристаллов средней категории.

По единичному направлению  параметр ряда узлов Со меньше 
лли  больше, чем по другим направлениям, что нередко приво
д и т  к образованию  ленточных («колонковых») или слоистых 
структур. Это проявляется в призматическом, игольчатом иЛй 
листовом облике кристаллов и Наличии спайности, Которая идет 
перпендикулярно или параллельно единичному направлению , 
т. е. по призмам или пинакоиду.

Тетрагональная сингония. К  этой сингонии относятся кри
сталлы , имеющие одну Ь і и л и  Ь \ ,  которую при установке при
нимают за ось г. В перпендикулярной к ней плоскости распо
л агаю тся  два взаимно перпендикулярных и равных ряда узлой, 
которы е рассматриваю тся как оси х  и у. Н аправления, которые 
принимаю тся за х и у , Выбираются по І г  или по нормалям к Р, 
в  крайнем случае, по ребрам  кристалла. Геометрическими кон
стантам и  являю тся ао =  ЬоФСо\ а  =  р = у .  Н аиболее обычные 
ф ормы  — призмы тетрагональные, дипирамиды тетрагональные 
и базопинакоид.

Тригональная и гексагональная сингонии. Кристаллы  этих 
сингонии устанавливаю тся в одной и той ж е гексагональной си
стеме координатных осей. К тригональной сингонии принадле
ж а т  кристаллы , обладаю щ ие одной Ьз. При установке по ней 
ориентирую т ось г. В плоскости, перпендикулярной к этому н а
правлению , имеются три ряда равных меж ду собой узлов, кото
рые делят плоскость на шесть равных секторов (рис. 20). Д ва 
ряд а узлов принимаются за оси х  и у. П ри такой установке 
геометрическими константами являю тся: ао =  Ьо=?̂ Со; а = |3 = 9 0 о; 
■у =  120°.

К гексагональной сингонии относятся кристаллы  с одной 
Ьб или Ь 1в] при установке она выбирается в качестве оси г.

К ак  и для тригональной сингонии, в плоскости, перпендикуляр
ной к этому направлению, разм ещ аю тся три ряда равных ме
ж д у  собой узлов, два из которых считаю тся осями х  и у. Гео
метрические константы следующие: ао =  ЬофСо\ а  =  р =  90°; ■у =  
=  120°; т. е. в геометрическом отношении кристаллы  этих двух 

сингоний не различаю тся между собой. П ри подобном располо
ж ении осей горизонтальная координатная плоскость делится на
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Рис. 20. Гексагональная система горизонтальных кристаллографических осей 
тригональной (а ) и гексагональной (б ) сингоннн

четыре неравные части. М еж ду положительными концами осей 
х  и у  имеется ряд узлов, который является биссектрисой угла у. 
Этот ряд узлов принимается за вспомогательную ось і. Н ап рав
ление ее от начала координат на наблю дателя берется со зн а
ком минус ( і ), противоположное — со знаком плюс (і — см . 
рис. 20). Эти три горизонтальные оси делят плоскость на шесть 
равных секторов, а знаки осей чередую тся ( +  и — ). П ерпен
дикулярно к ним располагается вертикальная ось г.

Символ грани или ребра в этой системе координатных осей 
состоит из четырех цифр (Н кіі), причем алгебраическая сумма 
индексов по горизонтальным осям равна нулю: Н + к + і =  0. 
В огранении кристаллов гексагональной системы преобладаю т 
следующие формы: гексагональны е призмы и дипирамиды, ром
боэдры и базопинакоид. Структуры и облик кристаллов анало
гичны таковым тетрагональной сингонии. Спайность идет в ос
новном по базопинакоиду {0001}, гексагональной призме {1010} 
и ромбоэдру {1011}.

Сингонии низшей категории: ромбическая, моноклинная и 
триклинная. В кристаллах этой категории имеются как мини
мум три единичных направления, поэтому при установке они 
принимаю тся за координатные оси. Углы между ними могут 
быть прямыми или острыми. Кристаллы  данной категории по 
облику приближаю тся к индивидам средней категории. С трук
туры их ленточные, слоистые или компактные. Химический со
став преимущественно сложный. В огранении кристаллов преоб
ладаю т пинакоиды и ромбические призмы.

К ромбической сингонии  относятся точечные группы симмет
рии 3^23РС, 3Ь2 и Р. К аж д ая  из них имеет три единичных 
взаимно перпендикулярных направления, поэтому геометриче
скими константами здесь будут: аофЪофСо, а  =  Р = у ;  следова
тельно, геометрические константы: а : 1 : с. При установке ЪЬг
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принимаю тся за координатные оси; в планальной точечной 
группе Ьг соответствует оси г в плоскости, перпендикулярной 
к  ней, оси х  и у  выбираю тся по нормалям к Р. Наиболее обыч
ные формы: пинакоиды {100}, {010} и {001}; ромбические 
призмы и дипирамиды. П реобладаю т ленточные («колонковые») 
и слоистые структуры, довольно часто встречаю тся островные. 
С пайность по базопинакоиду {001}, ромбической призме {110}. 
О блик кристаллов — призматический, таблитчатый.

К м оноклинной сингонии  принадлеж ат следующие точечные 
группы симметрии: ЬгРС, Ь 2 и Р. Одно из единичных направ
лений совпадает с Ьо или располагается по нормали к Р; дру
гим является лю бая линия, перпендикулярная к нему. Таким 
образом , единичные направления условно можно записать так: 
«одно+м нож ество». П ри установке координатными осями счи
таю тся единичные направления. Одно из них рассматривается 
как  ось у. Д ва  ребра, расположенных в плоскости, перпенди
кулярной к этой оси, принимаю т за оси х  и г. Необходимо, 
чтобы на наблю дателя был обращ ен тупой угол р, тогда гео
метрические константы примут значения: ао ф  Ьо ф  с0; р ф  а\ 

<2 =  7  =  90°; р >  90°. Численные значения кристаллографических 
констант: а : 1 : с и угол |3. Н аиболее обычные формы: пинако
иды и ромбические призмы. Структуры минералов примерно 
такие ж е, как и у минералов ромбической сингонии.

Триклинная сингония  представлена кристаллами с точеч
ными группами симметрии С или без элементов симметрии в их 
внешнем огранении, хотя пространственная реш етка и обладает 
■симметрией. В этой сингонии лю бая линия — единичное направ
ление. П ри установке кристаллов в качестве координатных осей 
выбираю тся три ребра, которые долж ны располагаться под у г
лам и , близкими к прямым. Геометрическими константами яв
ляю тся: аофЬофСо; а ф $ ф у .  П одавляю щ ая часть минералов 
кристаллизуется в центральной группе симметрии, где все 
■формы — пинакоиды; в примитивной группе симметрии все 
формы — моноэдры.

ОГРА НЕНИ Е КРИСТАЛЛОВ

Простые и сложные формы кристаллов. М ногогранник, обра
зующий «одежду» кристалла, назы вается формой. М онокри
с т а л л ы —-выпуклые многогранники. В таких многогранниках 
внутренняя часть представляет собой кристаллическое про
странство, а внешняя — среду. Д л я  любого многогранника, 
в том числе и кристаллического, существует зависимость между 
числом граней — г, ребер — р и вершин — в:

г =  р — в +  2.

В кристаллограф ии равные элементы огранения кристалла 
при симметричных преобразованиях совмещаются. М ногогран
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ники, у которых все грани кристаллографически равны друг 
другу, назы ваю тся простой формой. В идеальных условиях ско
рости роста граней одной простой формы равны. П ростая 
форма — геометрический образ, который позволяет описать кри
сталлографический многогранник. П ростые формы могут быть 
закрыты ми и открытыми; первые полностью ограничиваю т кри
сталлическое пространство (куб), вторые — частично, с одной 
или нескольких сторон (моноэдр, диэдр, призмы).

Равенство устанавливается совмещением при симметричных 
преобразованиях, поэтому каж дая грань обладает некоторой 
симметрией; кристаллографически равные грани обладаю т од
ной и той ж е степенью симметрии. Конгруэнтные многогран
ники совмещ аю тся путем параллельного переноса, а энантио- 
морфные — путем отраж ения в Р. Среди энантиоморфных р аз 
личаю т формы правые и левые, соответственно этому кристал
лическое пространство может быть левым и правым.

Типов простых форм 47, вклю чая энантиоморфные. В к аж 
дой точечной группе симметрии семь типов простых форм. Одна 
из них общ ая, грани ее расположены косо к Р и Ь п, остальные 
шесть форм частные. М ногогранник, состоящий из кристалло
графически неравных граней, назы вается комбинацией, или 
слож ной формой.

В минералогии важное значение имеет понятие «главное на
правление» — это плоскости, параллельны е граням. Д ве п ар ал 
лельные грани представляю т одно направление. Куб имеет три 
равных и взаимно перпендикулярных направления. Это значит, 
что у куба три непараллельны е между собой грани, которые 
совмещ аю тся при симметричных преобразованиях.

СРАСТАНИЕ КРИСТАЛЛОВ

В природных, а такж е искусственных агрегатах соприкасаю 
щиеся кристаллические пространства геометрически не связаны  
между собой, но есть такие сочетания, в которых индивиды со
единяются через общие узлы и сетки пространственной решетки. 
К таким закономерным срастаниям относятся двойники, п ар ал 
лельные и эпитаксические срастания.

Д войником  назы вается закономерное срастание кристаллов 
одного вещества, в котором один индивид выводится из другого 
пѵтем поворота на некоторый угол или же один кристалл явл я
ется зеркальным отражением другого. Плоскость, по которой 
соединяются индивиды,— возмож ная или сущ ествую щая грань 
кристалла В Е  (рис. 21). Она назы вается плоскостью срастания, 
или двойниковым швом, обладает большой ретикулярной плот
ностью, ее символ вы раж ается первыми числами натурального 
ряда. Элементами симметрии двойника являю тся двойниковая 
ось ОО ' (при вращении вокруг нее индивиды совмещаю тся) и 
двойниковая плоскость В Е  (при отраж ении в ней индивиды
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Рис. 21. Срастания кристаллов:
а — двойник срастания (ВЕ  — плос
кость срастания, она же двойнико
вая плоскость; 0 0 '  — двойниковая 
ось), б — полисинтетический двой
ник

так ж е совмещ аю тся). Плоскость срастания, двойниковая ось 
и двойниковая плоскость — элементы двойника, они определяю т 
закон двойникования. Не могут быть элементами двойника 
плоскость симметрии и оси симметрии четного наименования.

М орфологически различаю т двойники срастания, или кон
тактные, и двойники прорастания. М ногократное двойникование 
(см. рис. 2 1 ,6 ) по одному или двум законам  в одном и том же 

сростке дает полисинтетический двойник. Полисинтетические 
двойники особенно характерны  для кальцита, полевых шпатов, 
пироксенов, халькопирита. В двойниках внеш няя симметрия 

сростка всегда выше истинной симметрии монокристалла.
Д войники образую тся механическим путем или при кристал

лизации в результате «слипания» индивидов в двойниковом по
ложении. Двойники роста приобретаю т типичный облик, обус
ловленный наличием входящ их углов, в которых посадка частиц 
при росте кристалла наиболее выгодна в энергетическом отно
шении. Поэтому двойники развиваю тся в плоскости срастания 
по направлению  входящих углов. О блик двойниковых кристал
лов отличен от монокристаллов, их объем и масса превыш аю т 

таковы е одиночных кристаллов в 1,5— 2 раза.
В пар а ллельн ы х сростках индивиды одного вещ ества нахо

д ятся  в параллельном положении. В таких срастаниях кристал
лическое пространство однородно. М еж ду индивидами в п ар ал 
лельных сростках нет границы раздела.

В эпитаксических срастаниях индивиды разны х веществ 
контактирую т так, что их кристаллические решетки приобре
таю т относительно закономерную  ориентировку. Плоские сетки, 
по которым соприкасаю тся индивиды в подобных сростках, 
близки по своей симметрии и разм ерам . Н аглядны й пример эпи- 
таксических срастаний представляет собой письменный гранит, 
•содержащий около 70 % ортоклаза и 30 % кварца.

К  закономерным срастаниям следует отнести такж е зерни
сты е или листоватые агрегаты  некоторых минералов. И нди
виды в кварцитах, гранулированном жильном кварце, мраморах,
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■слюдяных и хлоритовых сланцах имеют характерную  ориенти
ровку. Она вы раж ается в параллельности некоторых элемен
тов строения кристаллических индивидов. Такие закономерные 
ориентировки кристаллов в агрегатах обусловливаю т анизотро* 
пию их свойств: повышенную механическую прочность по од
ним направлениям и более низкую — по другим, а такж е нерав
номерную пористость и т. д. Закономерное распределение ин

дивидов в агрегатах можно наблю дать макроскопически (слан
цеватость) или при оптическом и рентгенометрическом исследо
ваниях. В таких тектонических структурах закономерно ориен

тированны е индивиды составляю т 70 % и более всего количе
ства зерен. Здесь проявляю тся закономерности статистические.

О Б Л И К  КРИСТАЛЛО В

Внешний вид кристаллов назы вается обликом, или габиту
сом. Эта особенность индивидов играет такую  ж е важную  роль, 
к ак  и их огранение. Внутреннее строение кристаллического ве
щества, его анизотропия отраж аю тся прежде всего на облике 
кристалла. При образовании индивиды имеют наибольшую ско
рость роста в направлении максимальной химической связи. 
Это приводит к развитию  на кристалле граней с наибольшей 
ретикулярной плотностью. Облик кристаллов пока описывают 
качественно, иногда отмечают обликовые (габитусные) грани 
и  второстепенные (акцессорны е). Выделяю т следующие наибо
лее важ ны е виды облика: изометрический, призматический и 
листоватый. Д л я  более полного описания кристаллов призмати
ческого облика используют слова длинно, тонко, коротко и 

плоско. Индивиды в виде толстых листочков назы ваю т таблич
ками, о них говорят: облик тонко- или толстотаблитчатый.

Искажение облика минеральных индивидов. Идиоморфные 
минеральны е индивиды большей частью имеют искаженный 
внешний вид. С вязано это с влиянием различны х условий на 
рост и огранение кристаллов. Ч асто форма кристаллов оказы 
вается наиболее чувствительным индикатором, с помощью ко
торого отмечаю тся ничтожные изменения условий кристалло
образования. Незначительные вариации концентрации в рас
творе под действием силы тяж ести на протяжении 1 см уж е 
отраж аю тся на огранении и растворении индивидов. И скаж е
ние облика индивидов во время роста возникает в результате: 
1) неравномерного притока вещества к кристаллу; 2) наличия 
примесей посторонних соединений в растворе; 3) влияния тем
пературы ; 4) формы затравки  (имеются в виду рост двойников 
и регенерация сколов).

Раствор, из которого начинается процесс кристаллообразо
вания, по значению концентрации представляет собой вектор
ное поле, обладаю щ ее определенной степенью симметрии. К ри
сталлообразование в изотропной среде, силовое поле которой
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вы раж ается симметрией ш ара,— абстрактная модель, которую  
в природе осуществить невозможно, поскольку она искаж ается 
в первую очередь действием силы тяж ести, в результате чего 
изотропное поле превращ ается в анизотропное, которое можно- 
выразить симметрией конуса.

В изотропном поле приток вещ ества к растущ ему кристаллу 
происходит в результате диффузии, которая подчиняется з а 
кону Ф ика (в интегральной форме):

где т  — количество диффундирующего вещества за  время і на рас
стояние / через площ адь 3 , 0  — коэффициент диффузии; С) и —  
концентрация вещества соответственно в растворе и «дворике 
кристаллизации». Количество перенесенной массы т  пропор-

который возникает под влиянием самых различных причин, 
в том числе градиентов температуры  А і и давления А Р. Под, 
влиянием диффузии перенос вещ ества от самых отдаленны х 
точек раствора к растущ ему кристаллу имеет направленный 
характер. И з этой формулы следует, что с увеличением р аз 
мера кристалла увеличивается 5  и количество вещества, кото
рое к нему поступает. При некоторых обстоятельствах рост мо
жет происходить за счет растворения мелких кристалликов —  
большие кристаллы  «пожирают» мелкие. Растворение кри
сталла подчиняется этому же закону, только изменяется 
знак — приток на отток.

Под действием силы тяж ести диффузионные потоки иска
ж аю тся вследствие того, что раствор в «дворике кристаллиза
ции» имеет меньшую плотность из-за более низкой концентра
ции вещ ества (при росте С2 <  С{) и более высокой тем пера
туры *. Это влечет за собой поднятие вверх легкого раствора 
из «дворика кристаллизации» и замену его более тяж елы м . 
В стационарных условиях создается непрерывный концентраци
онный поток. При растворении кристалла направление его из
меняется. Когда несколько различны х явлений, обладаю щ их 
разной симметрией, наклады ваю тся друг на друга, образуя 
одну систему, остаю тся лишь те элементы симметрии, которые 
являю тся общими для каж дого явления, взятого отдельна 
(принцип Кю ри). Это положение часто подтверж дается огра- 
нением кристаллов. Кристаллы  кварца совершенно симметрич
ного огранения могут образоваться при условии, что зона 
призмы [0001] строго вертикальна. Только при этом Ь% кварца 
совместится с симметрией конуса і „ о о  Р  и сохранится в огра- 
нении кристалла. Тригональная симметрия кварца начинает

* В «дворике кристаллизации» раствор нагревается под влиянием выде
лении тепловой энергии при кристаллизации.

ционально градиенту концентрации
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нарушаться при отклонении от вертикали и полностью исче
зает, когда Ь3 образует угол 90° с поля кристаллообразо
вания.

Под влиянием концентрационных потоков в кристаллах воз
никают верх и низ. Верх кристалла отличается от низа не 
только развитием форм и увеличением линейной скорости роста 
граней, но и количеством механических и, может быть, химиче
ских примесей. На верху кристалла накапливается «геологиче
ская пыль» — присыпки, мелкие кристаллики и их обломки. 
Н из кристалла всегда значительно меньше содержит механиче
ских примесей, что повышает техническое значение этой части 
кристалла как сырья для ювелирных, оптических и пьезоэлек
трических изделий. Искажения облика кристалла и присыпки 
позволяют ориентировать кристалл относительно направления 
силы тяжести. Подобные образования называют минералогиче
ским отвесом.

Гравитационное поле Земли воздействует и на скорость рас
творения верха и низа кристалла. Верх кристалла растворяется 
быстрее по сравнению с нижней экранированной его частью. 
Это легко проверить на спайных параллелепипеидальных облом
ках галита. При погружении их в воду в первую очередь округ
ляются верхние ребра и грани, в то время как боковые и ниж
ние грани остаются гладкими. При продолжительном раство
рении в нижней части кристалла появляются углубления, кото
рые свидетельствуют о наличии вихревых (турбулентных) 
потоков. На природных кристаллах сверху часто видны фигуры 
растворения и матовый блеск, тогда как нижние грани зер
кально блестящие.

В сланцеватых породах концентрация микропор линейная, 
юна значительно больше по сланцеватости, вследствие чего 
поток вещества к растущему кристаллу принимает плоскопарал
лельную форму. Установлена зависимость облика порфиробла
стов пирита от ориентировки их кристаллографических напра
влений к плоскости сланцеватости. Если [001] минерала 

перпендикулярно сланцеватости, то порфиробласт вырастает 
уплощенным параллельно ей. Если к сланцеватости перпенди
кулярно [ПО], то порфиробласт получает форму псевдотетра- 

тональной призмы, длинная ось которой параллельна сланце
ватости. Когда к сланцеватости перпендикулярно [111] пирита, 
порфиробласт приобретает облик, близкий к кубическому 
(рис. 22). Сланцеватые породы как анизотропная среда имеют 
симметрию цилиндра, и во внешней форме порфиробластов 
этих пород сохраняются, по мнению И. И. Шафрановского, 
только элементы симметрии, которые являются общими и для 
среды, и для порфиробласта. В породах изотропных (например, 
■березитах) облик порфиробластов пирита изометрический.

Искажение облика кристаллов под влиянием незначитель
ного количества добавок известно давно. Классический при
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мер представляют кристаллы ЫаСІ, выпадающие из чистого 
раствора в виде куба. Добавка к раствору небольшого коли
чества карбамида СО(ЫН2)г (мочевины) вызывает появление 
граней октаэдра в комбинации с кубом. Концентрацию карба
мида в растворе можно довести до предела, тогда в огранении 
кристаллов останутся только грани октаэдра. Таким же харак
терным примером является огранение эпсомита М(?504-7 Н20  
в зависимости от содержания в растворе буры (рис. 23).

Хуже изучено искажение облика кристаллов при изменении 
температуры кристаллизации и пересыщении раствора.
A. В. Шубников на искусственных кристаллах установил, что 
с уменьшением пересыщения раствора, в котором идет кристал
лизация, усложняется форма индивидов и уменьшается в них 
количество внутренних дефектов. Д ля природных кристаллов 
это также справедливо. Замечена и такая зависимость: чем 
выше температура природного процесса и чем медленнее она 
падает, тем крупнее образуются индивиды. Это статистическое 
правило подтверждается тем, что индивиды минералов из ко
ры выветривания значительно мельче индивидов из эндогенных 
месторождений. В эндогенных процессах минералообразования 
величина индивидов возрастает с повышением температуры 
геохимического процесса и уменьшением скорости кристаллиза
ции. Уместно здесь привести замечательное высказывание
B. И. Вернадского: «Мне кажется, первый указал П. Кюри, что 
при кристаллизации, природной или искусственной, всегда по
лучается несколько идеальных геометрических многогранников 
на тысячу или тысячи кристаллов.. .  Кюри первый понял, что 
это природное явление, а не случайность. Природная среда 
всегда неравновесная и в такой неравновесной реальной си
стеме должен образоваться неоднородный кристалл. . .  .Безу
пречно идеальные кристаллические формы в природе отсутст
вуют». Прекрасную иллюстрацию этому положению можно 
найти у И. И. Шафрановского и Л. В. Зыкова: среди 6000 
скрупулезно измеренных октаэдрических алмазов они не встре
тили ни одного идеального кристалла.

Скульптура граней. Грани идиоморфных индивидов всегда 
неровные, они покрыты всевозможной формы и величины на
ростами и углублениями, поэтому теряют зеркальное отраже
ние света. Такие несовершенства граней описываются под раз
ными названиями: вицинали, штриховки, фигуры роста и рас
творения. Подобные образования отражают симметрию кри
сталла и в какой-то мере среду, в которой кристалл вырос и 
пребывал в дальнейшем. Особенно важное значение при ди
агностике минералов имеет штриховка: комбинационная и 
двойниковая. Комбинационная штриховка на грани обычно 
идет параллельно комбинационному ребру простых форм, ко
торые «одевают» кристалл. Это большей частью комбинация 
микрограней, но более сложного символа, образующих систему
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Рис. 22. Облик порфиробластов пирита (а — таблитчатый; б  — призматиче
ский; в — кубический — две вершины куба притуплены гранями октаэдра) из 
кварц-серицитовых сланцев и положение кристаллов в зависимости от ориен
тировки кристаллографических направлений по отношению к сланцевато
сти (г, д )

и  ѵ

( ѵ \

Рис. 23. Искажение облика кристалла эпсомита под влиянием примеси буры 
при кристаллизации из водного раствора:
Содержание буры (в %); а — 0,00; 6 — 0,0]; в —0,]; г — 0,4—1,0
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параллельных или пересекающихся штрихов. На призматиче
ских гранях может быть вертикальная штриховка, параллель
ная оси 2 , или перпендикулярная к ней, называемая горизон
тальной.

Двойниковая штриховка наблюдается в полисинтетических 
двойниках. Она представлена чередованием входящих и выхо
дящих углов (гребешков и впадин), обусловливающих струйча
тую поверхность грани. На гранях {001} амазонита пересече
ние двойниковых полосок почти под прямым углом заметно по 
окраске. Двойниковая штриховка нередко фиксирует плоскости 
срастания двойников деформации, например, на кристаллах 
кальцита, корунда и гематита.

Фигуры растворения представляют собой многогранные 
углубления, своеобразные отрицательные кристаллы, которые 
позволяют определить двойниковые срастания, симметрию 
грани и индивида в целом.

Микроскопические пирамидальные наросты на гранях, обра
зованные плоскими гранками, близкими по положению к грани- 
хозяйке, называют вициналями (соседями). Их форма разно
образна, иногда это спирали роста, особенно хорошо выражен
ные на искусственных кристаллах. Все несовершенства граней 
кристаллов повторяются для одного и того же минерала или по 
крайней мере для одного месторождения, так что это характер
ный признак не только минерала, но и его месторождения.

АГРЕГАТЫ  И ФОРМЫ В Ы Д Е Л Е Н И Я  М И Н ЕРАЛ О В

В зависимости от условий образования и свойств самого 
минерала возникают агрегаты различного внешнего вида и 
строения. Можно различать следующие агрегаты: 1) по со
ста в у — мономинеральные, состоящие из одного минерала (мра
мор), и полиминеральные, состоящие из двух и более минера
лов (гранит); 2) по величине зерен — плотные, мелко-, средне-, 
крупно- и гигантозернистые; 3) по форме зерен — таблитчато
зернистые (лабрадорит), чешуйчатые (гематит, тальк), иголь
чатые (актинолит), волокнистые (хризотил-асбест) и др.; 
4) по расположению слагающих агрегаты индивидов в прост
ранстве и относительно друг друга (друзы и т. д.).

Д р узы  — сростки или скопления хорошо оформленных кри
сталлов, прикрепленных к общему основанию (горный хрусталь, 
кальцит, полевой шпат и др.).

Конкреции  — округлой формы образования преимущественно 
радиально-лучистого строения. Конкреции с более или менее 
ориентированной системой внутренних или внешних трещин на
зываются септариями (септарии кальцита, сидерита, азурита).

С екреции— минеральные образования, выполняющие пу
стоты в горных породах. Секреции небольших размеров назы
ваю т миндалинами. Многие, особенно крупные, секреции имеют
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внутри полость, стенки которой часто покрыты друзами кри
сталлов или натеками минерального вещества. Такие образо
вания больших размеров называют жеодами. Наиболее часто 
встречаются секреции агата, жеоды бурого железняка.

Оолиты — округлые образования, напоминающие конкреции 
малых размеров (обычно не более 5 мм). Д ля них характерно 
скорлуповато-концентрическое строение.

Дендриты — древовидные ветвистые агрегаты минералов. 
Они могут быть плоскими, имеющими как бы два измерения 
(отложения в трещинах пород дендритов гидроксидов мар
ганца) и объемными (дендриты самородной меди, серебра).

Натечные агрегаты отлагаются на стенках пустот, выступах: 
горных пород и т.д . Чаще всего это образования почко-, грозде
видной, сталактитовой формы. В пустотах, в нижних их частях 
от падающих сверху капель могут появиться сталагмиты. Поч
ковидные формы минералов с металлическим блеском и лучи
стым скорлуповатым строением называют «стеклянной голо
вой» (бурая стеклянная голова, красная стеклянная голова).

Налеты и примазки  представляют собой тонкие пленки не
которых минералов на горных породах. Примером могут слу
жить примазки медной зелени (малахита) и медной сини (азу
рита).

Землистые массы — скопления тончайших зерен-пылинок,, 
которые часто невозможно различить невооруженным глазом. 
Землистые массы желтого и бурого цвета называют охристыми» 
черного — сажистыми.
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Глава 3
Ф ИЗИЧЕСКИЕ И ХИМ ИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
М ИНЕРАЛЬНЫ Х ИНДИВИДОВ

Минеральный индивид обладает бесконечным количеством 
свойств, которые отличают его от других индивидов. Определен
ные — существенные — свойства позволяют выделить множе
ство индивидов, обладающих эквивалентной конституцией и, 
следовательно, составляющих минеральных вид. За многолет
нюю историю изучения минералов установлен такой набор 
свойств, который дает возможность надежно различать инди
виды, принадлежащие к разным минеральным видам. В этом 
справочнике остановимся на отличительных признаках, легко
доступных для распознания. Все отличительные признаки 
можно разделить на физические и химические.

Физические свойства представляют собой векторы, положе
ние которых в кристаллическом пространстве может быть опи
сано уравнением или графиком. Графическое выражение анизо
тропии кристалла является геометрическим местом точек, рас
стояние которых от начала координат пропорционально числен
ному значению коэффициента, характеризующего свойства кри
сталла. Эта совокупность точек образует симметричную по
верхность (эллипсоиды, гиперболоиды, кольца и др.). Степень 
симметрии такой поверхности значительно выше симметрии 
точечной группы огранения кристалла. Связь между симмет
рией огранения кристалла и симметрией его свойств известна 
под названием принципа Ф. Э. Неймана: симметрия поверх
ности, выражающей любое физическое свойство кристалла, 
включает симметрию его точечной группы. Простейшие фигуры, 
характеризующие свойства кристаллов,— поверхности второго 
порядка, соответствующие уравнению

Они выражают свойства, обусловленные волновой природой 
явления: теплопроводность, электропроводность, оптические 
свойства и др. В общем виде это эллипсоид, а ки к2, к$ — чис
ленные значения коэффициентов по определенным направле
ниям (показатели преломления, коэффициенты теплопровод
ности и т. д .). Соотношения между коэффициентами могут 
быть такими, что геометрически трехосный эллипсоид превра
щается в шар (к\ — к2 =  к3). Кристалл для этого конкретного
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свойства оказывается изотропным. Так, оптически изотропны 
кристаллы кубической сингонии, но в отношении других свойств 
(твердость, спайность) — это типичные анизотропные тела.

Численные значения свойств, определяемые векторами, 
обычно сравнительно мало отличаются друг от друга. Например, 
экстремальные значения показателей преломления кварца 
п е =  1,553, По =  1,544. Отсюда уравнение поверхности показа
телей преломления имеет вид лг2/ 1,5442 +  г/2/1,5442 +  
-М 2/1,5532 =  1.

Несколько больше различия экстремальных значений пока
зателей преломления кальцита: п0 =  1,658; пе =  1,486. В сред
нем оси эллипсоидов показателей преломления отличаются друг 
от друга на 1— 10 %.

ПЛОТНОСТЬ

Д ля выражения степени концентрации вещества в единице 
объема пользуются понятием «плотность». Плотность р — кон
станта однородного вещества, численно равная отношению 
массы вещества т  к его объему V при температуре 20 °С:

р =  т{Ѵ. (1)

Размерность этой физической величины в системе СИ — 
кг/м3 — для мелких, часто микроскопических, зерен не обладает 
наглядностью. Поэтому минералоги пользуются величиной  
г /см 3.

Вариации конституции минерала непосредственно проявля
ются в изменчивости его плотности. Например, содержание Си 
в халькопирите СиРеЗг колеблется от 30 до 35,4 % (содержа
ние ее по формуле составляет 34,56 % ), и плотность изменяется 
от 4,1 до 4,3 г/см3. У каждого минерала значение плотности 
имеет некоторый диапазон.

Зная модельную конституцию минерала, можно вычислить 
его плотность по следующей формуле:

пМ '
9 ~  ыкѵ ’

где п — число формульных единиц в элементарной ячейке 
кристалла объемом V; М  — молекулярная масса; ІѴА — посто
янная Авогадро, равная 6,02-1023 моль

Если объем V выразить в нм3, а молекулярную массу — 
в углеродных единицах, то формула примет вид р =  
=  0,00166 пМ/Ѵ.

Имеется много методов определения плотности — от сравни
тельного определения тяжести на руке до точных взвешиваний 
с введением всевозможных поправок. Наиболее простые приемы 
заключаются в измерении объема пробы V (в см3), ее м ассы т 
(в г) и расчете плотности по формуле (1). Массу пробы
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можно установить на весах, а объем — в мерном стакане. Та
ким способом устанавливаем значение р с точностью не выше 
±0,1 г/см3, если объем пробы был не менее 5— 10 см3. Погреш
ность при этом в основном зависит от точности определения 
объема.

Очень эффективный метод приближенного определения плот
ности сводится к следующему: находим массу пробы т (она 
должна быть 200—400 г). Затем цилиндрический сосуд, ча
стично наполненный водой, уравновешиваем на весах. Не уби
рая сосуда с чашки весов, на тонкой проволоке в воду опус
каем пробу и держим ее на весу. При этом масса сосуда уве
личивается на Ат, т. е. на массу воды, которая вытесняется 
объемом пробы. Плотность минерала в этом случае составляет

р =  т/Ат.

Д ля мелких образцов можно использовать метод гидроста
тического взвешивания. Масса минерала в воздухе т в> 
а в жидкости т ж- Плотность жидкости рі. Тогда плотность ми
нерала будет

р =  т вр ,/(тв — тж).

Более точен пикнометрический метод. На аналитических ве
сах определяем массу пробы минерала т\ масса пикнометра 
С жидкостью А; масса пикнометра с жидкостью и погружен
ным в нее минералом В. Плотность минерала вычисляется по 
формуле

Р =  т р , / ( т  +  А  +  В),

где р !—плотность жидкости (если это вода, то рі =  1).
Наибольшую погрешность этот метод дает в результате не

полного смачивания пробы жидкостью. Если измерения прово
дятся в воде, то пробу нагревают в течение 2—4 ч в парах 
воды или держат в вакууме. Чтобы избежать больших затрат 
времени, пикнометр наполняют жидкостью, которая лучше сма
чивает минерал и обладает повышенной плотностью, но такие 
жидкости быстро испаряются, что приводит к погрешности за  
счет неодинакового наполнения пикнометра.

Тяжелые жидкости применяются в том случае, если плот
ность минерала близка к плотности жидкости. Сущность метода 
заключается в том, что смешиванием двух жидкостей большей 
и меньшей плотности смесь доводится до такой концентрации,, 
при которой зерна минерала в растворе находятся во флота
ционном равновесии. Это равновесие наступает при равенстве 
плотностей минерала и жидкости. Затем каким-нибудь мето
дом, например с помощью пикнометра, определяем плотность, 
жидкости.

С помощью тяжелых жидкостей можно быстро сравнить 
-плотности двух минералов, часто сходных между собой, напри-
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Зависимость плотности некоторых соединений от радиуса действия 
и атомной массы

Т а б л и ц а  4

Минерал Химический
состав

Атомная масса Атомный, нонный 
радиус, нм Плот

ность, 
г /см 5

катиона аниона катиона аннона

М едь Сц 6 3 ,5 4 0 ,1 2 8 8 ,9 5
Серебро А ё 107,87 0 ,1 4 4 10 ,5
Золото Аи 196,97 0,144 19,3
Г алит ЫаСІ 22,99 3 5 ,4 5 0 ,098 0,181 2 ,17
Сильвин КС1 3 9 ,1 0 3 5 ,4 5 0 ,133 0,181 1,98

мер, молибденита (его плотность 4,65 г/см 3) и графита 
(2,21 г/см3). В трибромметане (бромоформе) СНВг3, плотность 
которого 2,88 г /см 3, графит плавает, а молибденит тонет. По
добным способом можно легко различить кварц (2,65 г/см3) и 
фенакит (2,98 г/см 3).

По плотности минералы разделяются на три группы: лег
к и е — до 2,5 г/см 3; средние — от 2,5 до 4 г/см 3; тяжелые — бо
лее 4 г/см 3. Наиболее многочисленна средняя группа.

Плотность кристалла ионного типа зависит от атомной 
массы химических элментов, входящих в его состав, и от 
структуры. Понятие «структура» в большинстве случаев можно 
заменить величиной атомных или ионных радиусов. При ра
венстве радиусов атомов плотность прямо пропорциональна 
атомной массе (серебро и золото — табл. 4), а при увеличении 
радиуса повышение атомной массы может не привести к воз
растанию плотности (галит и сильвин). Все же наиболее тя
желые минералы содержат элементы с максимальной атомной 
массой.

ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Оптические свойства являются результатом взаимодействия 
видимой части спектра лучистой энергии с минералом. Эффект 
взаимодействия наблюдается в том случае, если на границе 
среды и минерала имеется неоднородность, превышающая по
ловину длины световой волны, отмечается дифференциальное 
поглощение телом видимой части спектра и существует разли
чие в оптической плотности минерала и вмещающей среды. При 
этих условиях возникают дифракция света, его преломление, от
ражение, поглощение и рассеяние. Воспринимаемые глазом 
световые ощущения от предметов — результат суммы этих яв
лений.
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Количественную оценку оптическим явлениям можно дать, 
определив спектральный состав и мощность светового потока Ф, 
взаимодействующего с минералом М, и выразив количественно 
в тех же единицах результат этого взаимодействия Р. Схема
тически это можно изобразить так: [Ф ]+ [Л1] =  [Р]. Следо
вательно, результат взаимодействия [Р] зависит в равной сте
пени от свойств светового потока [Ф] и минерала [М ]. Оценка 
результата взаимодействия [Р] определяется регистрирующим 
устройством; всевозможные технические средства и глаз чело
века фиксируют разные показания. Глаз дает одновременно 
сравнительную характеристику мощности светового потока и 
его спектрального состава.

Спектральный состав светового потока характеризуется дли
ной волны К; Х = Т ѵ ,  где Т — период колебания, равный вре
мени, в течение которого волна совершает полный цикл коле
баний; ѵ — скорость распространения колебания. Число коле
баний волны в течение одной секунды есть частота ѵ: ѵ =  1/Т. 
Следовательно, К =  ѵ/ѵ  или Кѵ =  ѵ. Скорость светового потока 
в вакууме составляет 3-1010 см/с. Если X =  600 нм, то ѵ =  
=  ѵ/% =  3- 10І0/6 - 10-4 «  0,5-1014 Гц, а Т =  1/ѵ =  1/0,5 X  
X  Ю14 =  2 - 10~14 с.

В любой другой среде в данном световом потоке ѵ и А. 
уменьшаются, а ѵ и Т остаются неизменными независимо от 
среды, в которой распространяется свет. Световой поток одной 
определенной длины волны называется монохроматическим. 
Действуя на глаз, он вызывает ощущение цвета (табл. 5). При 
таком диапазоне изменения длин волн окраска их, восприни
маемая человеком, не имеет резких границ, цвета сменяются 
постепенно; при оптимальных условиях глаз человека способен 
различать до 600 цветовых оттенков.

Электромагнитные колебания светового потока строго опре
деленной длины волны могут быть представлены как система 
двух векторов: в одной плоскости периодически изменяется 
электрический вектор, в перпендикулярной к ней — магнитный. 
Такой свет называется плоскополяризованным или (для крат
кости, но не совсем точно) — поляризованным, а плоскости,

Т а б л и ц а  5

Длины волн света и вызываемая ими окраска

Длина вол
ны К, нм Цвет Длина вол

ны Л, нм Цвет

< 4 0 0 Ультрафиолетовый 530—560 Ж елто-зеленый
(невидимый) 560—590 Желтый

400—430 Фиолетовый 590—620 Оранжевый
430—470 Синий 620—760 Красный
470—500 Г олубой > 8 0 0 Инфракрасный
500—530 Зеленый (невидимый)
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в которых колеблются магнитный и электрический векторы, — 
соответственно плоскостями поляризации и колебаний. При ис
следовании минералов говорят о плоскости или направлении 
колебаний света. В дневном свете в изотропной среде колеба
ния электрического вектора совершаются во всевозможных 
плоскостях, расположенных вдоль луча. Это естественный свет. 
Его схематически можно изобразить путем вращения поляри
зованного света вокруг луча, т. е. по направлению распростра
нения колебаний.

При изучении минералов можно применять специальные ос
ветители, но они дороги и не всегда их можно приобрести. 
Самый простой и удобный осветитель — настольная лампа 
с молочным стеклом или люминесцентная лампа дневного 
света.

Очень важно правильно выбрать фон, на котором рассмат
ривается минерал: черные минералы лучше исследовать на бе
лом фоне, а светлоокрашенные— на черном или сером, созда
вая контрастность в окраске минерала и фона.

Преломление света

Преломление света изотропными телами подчиняется зако
нам Снеллиуса—Декарта.

1. Падающий и преломленный лучи, а также перпендикуляр, 
восстановленный к границе раздела сред в точке падения, ле
ж ат в одной плоскости.

Луч, отраженный от диэлектрика, частично поляризован, 
колебания света совершаются перпендикулярно плоскости па
дения. Преломленный луч такж е частично поляризован. Коле
бания его происходят в плоскости преломления. Максимальной 
поляризации свет достигает при условии, когда угол между от
раженным и преломленным лучами составляет 90°.

2. Отношение синуса угла падения лучей зіп і к синусу угла 
преломления зіп г — величина постоянная для данной пары изо
тропных сред и не зависящая от угла падения. Эта величина, 
определяемая конституцией вещества и длиной волны света, 
называется показателем преломления лг_і второй среды отно
сительно первой. Если скорость света в первой среде обозначить 
Ѵ \ ,  длину волны А.1, а во второй среде — соответственно р2 и 
Я2, то показатель преломления света равен отношению ско
ростей света в этих средах (рис. 24):

5ІІН  ___  А і ___

5ІП Г — 1 • '

Абсолютный показатель преломления определяется как от
ношение скорости света в вакууме С к скорости света в среде 
ѵ. Если абсолютный показатель преломления среды I — п і, 
а  среды II — яг, то л2- і  =  л2/лі. Показатель преломления воздуха
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I Рис. 24. Преломление света иа 
границе двух сред I и II

і 1

пв относительно вакуума составляет 1,00029, значит пв «  1,000 
и скорость света в воздухе ув »  С.

При рассмотрении предметов через высокопреломляющие 
среды возникают зрительные иллюзии, в частности некоторое 
увеличение предметов и смещение их с истинного местополо
жения. Д ля минералога важно видимое смещение точки с ис
тинного местоположения. Если через плоскопараллельную пла
стинку толщиной к рассматривать точку в направлении, почти 
перпендикулярном к ее плоскости, то устанавливается связь 
между показателем преломления пластинки п и смещением 
точки на величину А к:

п »  к/(к — АЛ).

Эту зависимость можно использовать для приблизительной 
оценки показателей преломления минерала.

Примерная связь между плотностью р и п определяется 
уравнением

п =  1 +  Гр,

где г — коэффициент удельной рефракции (для кислородных 
соединений он равен 0,20—0,22). Вычисленные по этой фор
муле значения показателей преломления для силикатов имеют 
хорошую сходимость с измеренными. Более точно зависимость 
между удельной рефракцией г и показателем преломления оп
ределяется по формуле 

п2 — 1 1
Г ~  п2 +  2 ' р ’

Под влиянием светового потока электроны в молекулах 
смещаются — поляризуются. Приближенное значение поляриза
ции выражает коэффициент Ц, называемый молекулярной, или 
мольной, рефракцией. Этот коэффициент и молекулярная
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Вычисленные п„ и измеренные пв показатели преломления 
некоторых минералов

Т а б л и ц а  6

Минерал "в "и

Галит 1,58 1,544
Кварц 1,57 1,553
Ортоклаз 1,51 1,52—1,53
Шпинель 1,68 1,72

масса М  химического соединения с показателем преломления 
п  связаны уравнением

(2>
где Ѵ =М !р.  Молекулярная рефракция отражает поляри
зацию атомов, которые входят в состав молекулы минерала. 
Д ля  органических соединений она равна сумме атомных ре
фракций. Их в данном случае можно рассматривать как пай 
силы светопреломления, которые вносят атомы в молекулу ве
щества. В первом приближении атомная рефракция пропорцио
нальна эффективному радиусу действия иона. Примером мо
жет служить значение атомной рефракции следующих ионов: 
N 3 + =  0,7; К+ =  2,85; Щ 2+ = 0 ,4 ;  А13+ =  0,3; 5 і4+ =  0,25; 
р -= 2 ,2 0 ; С1- =  8,45; В г~=12; І“ =  18,48; 0 2-  =  3,3 — 3,6. 
Величина молекулярной рефракции в основном обусловлива
ется анионом. Особенно низкое значение Я имеют катионы, об
ладающие большими зарядами и малыми ионными радиусами. 
Точность вычисленных по формуле (2) показателей преломле
ния вполне удовлетворительная (табл. 6).

Формула (2) показателя преломления позволяет сформули
ровать следующее правило: показатель преломления возрастает 
с увеличением плотности минерала, молекулярной массы и ра
диусов действия атомов, входящих в его состав.

Двойное лучепреломление

Светопреломление многих кристаллов отличается от прелом
ления света аморфными телами тем, что луч света, попадая 
в такой кристалл, расщепляется на два плоскополяризованных 
луча, обладающих разными скоростями, а следовательно, и 
разными показателями преломления; плоскости колебаний этих 
лучей взаимно перпендикулярны. Это явление носит название 
двойного лучепреломления.

Если луч света из изотропной среды падает перпендику
лярно на пластинку из кристалла средней категории, то один 
из плоскополяризованных лучей проходит через кристалл, не
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испытывая преломления; он называется обыкновенным о. При 
этих же условиях второй луч в кристалле испытывает прелом- 
ление и отклоняется от своего первоначального направления; 
сгн называется необыкновенным е. -- —

Показатель преломления обыкновенного луча п0 не зави
сит от угла падения і и является величиной постоянной. Пока
затель преломления необыкновенного луча~ пе зависит от угла 
падения і, а значит, и от направления, по которому этот луч: 
распространяется, т. е. необыкновенный луч не подчиняется за
кону Снеллиуса—Декарта.

Разность между наибольшим и наименьшим показателями 
преломления есть сила двойного лучепреломления. В крисТал-"" 
лах оптического кальцита п0 — 1,658; а пе измейяется от 
1,658 до 1,485 (для его характеристики берется экстремальное 
значение ле=  1,485), тогда сила двойного лучепреломления 
п0 — пе составит 0,173. Вследствие этого изображение точки 
на бумаге при рассмотрении ее через кристалл исландского 
шпата в направлении, перпендикулярном к плоскости спайности

по (1011) , кажется двойным.
Две смещенные точки леж ат в плоскости, проходящей че

рез и  и перпендикулярной к плоскости спайности кристалла. 
Изображение ближней к глазу точки дает обыкновенный луч 
(чем выше показатель преломления среды, тем меньше фиктив
ное расстояние до предмета), а дальней — луч необыкновенный. 
Колебание света обыкновенного луча совпадает с большой диа
гональю ромба, представляющего собой плоскость спайности,, 
а необыкновенного луча — с малой диагональю. При враще
нии кристалла одна из точек (для обыкновенного луча) оста
ется на месте, а вторая (для необыкновенного луча) описы
вает вокруг первой окружность.

В кристаллах низших категорий оба плоскополяризованных 
луча необыкновенные и не подчиняются закону Снеллиуса—Д е
карта. В них показатели преломления определяются направле
нием, по которому распространяется луч света.

В кристаллах кубической сингонии нет двойного лучепре
ломления. Свет, попадая в кристаллы этой категории, не по
ляризуется и распространяется по всем направлениям с одина
ковой скоростью.

Д ля описания оптических свойств кристаллов О. Френель — 
одии из основоположников волновой оптики — в 1818 г. пред
ложил использовать вспомогательные поверхности, которые 
упрощенно можно построить следующим образом. Внутри кри
сталла помещаем светящуюся точку. В результате по каждому 
направлению от нее будут распространяться два луча 5Мі и 
8 М 2у которые имеют разные скорости (рис. 25) и колебания 
в которых взаимно перпендикулярны. По направлению их ко
лебаний АА'  и ВВ' от точки 0 отложим отрезки, пропорцио-
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Рис. 25. Построение оптиче
ской индикатрисы

Рис. 26. Оптические индикат
рисы кристаллов различных 
категорий:

— низшей (а — положительная, 
б — отрицательная — сеченне по 
N е ^ ^ N р ) і в—г  — средней (в — по
ложительная, г — отрицательная), 
д  — высшей (кубическая сннгония; 
шар)

О І
\  N1 Р

АГ

I *

нальные показателям преломления этих волн, что дает нам че- 
тыре точки — А, А', В и В'. Сделав полное построение в про
странстве, получим совокупность точек, которые в общем виде 
представляют собой поверхность второго порядка — геометри
чески трехосный эллипсоид, симметрия которого ЗЬ2ЗРС. По
луоси эллипсоида являются экстремальными значениями пока
зателей преломления кристалла: пв — наибольшим; пР — наи
меньшим и пт — средним. Эллипсоид показателей преломления, 
или оптическая индикатриса (указательница), описывается 
уравнением
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Т а б л и ц а  7

Классификация эллипсоидов показателей преломления

Эллип
соид

Относительные 
значения показа

телей прелом
ления

Оптические оси
Бис
сек

триса
2Ѵ

Знак Категория

Форма
эллип
соида

(мнемо
ническое
правило)

Двух-
ОС ны й

пе ф п тф п р Перпендикуляры 
к двум круговым 
сечениям, прохо
дящим через Ыт

Нр
+ Низшая Огурец

Тыква

Одно
осный

П^ ф1 Пщ == Пр 
пе >  По 

П^  =  Пщ Ф Пр 
Пе <  П0

2У = 0

2 Ѵ = 0

+ Средняя Огурец

Тыква

Изо-
тропный

=  Пт =  Тір Любое напра
вление

Нет Высшая Шар

В этой фигуре есть два круговых сечения, которые прохо
дят через среднюю ось Ыщ. Линии, перпендикулярные к этим 
круговым сечениям ОЛі и ОЛ2, называются оптическими осями 
(рис. 26). По ним двойное лучепреломление не происходит. 
Д ля описания оптической индикатрисы берется острый угол 
между оптическими осями 2Ѵ. Плоскость, определяемая осями 
индикатрисы и Ыр, называется плоскостью оптических осей; 
в ней лежат оптические оси. При N е^ = N р Ф N т эллипсоид 
оптически двухосный. Если биссектрисой острого угла 2Ѵ слу
жит Ые, то эллипсоид оптически положительный ( +  2Ѵ), 
а если биссектриса совпадает с Ыр, то эллипсоид оптически 
отрицательный (—2Ѵ). Оптически двухосную индикатрису 
имеют кристаллы низшей категории (табл. 7).

При равенстве двух полуосей геометрически трехосный эл
липсоид превращается в эллипсоид вращения, который имеет 
одно круговое сечение. Перпендикулярно этому сечению двой
ное лучепреломление не происходит, и это направление явля
ется оптической осью. Такой индикатрисой обладают кристаллы 
средней категории. В них оптическая ось совпадает с осью выс- 
щего наименования, на ней располагается іѴ0 или Ые. Если 
оптическая ось совпадает с наибольшей осью (Ы8 ф  Ыщ — Ыр) , 
то =  N е, т. е. эллипсоид оптически положительный, и 

N о, а если совпадает с наименьшей осью (ЫРф М т =  
=  Ые),  то ІѴР =  Ие, т. е. эллипсоид'оптически отрицательный, 
И Ые <  Л̂ 0. Если полуоси равны (Л̂ й^=Л^т =  Л^р), то эллип
соид превращается в шар. Такая индикатриса свойственна
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изотропным кристаллам и аморфным телам. Оптически изо
тропные кристаллы кубической сингонии обладают 4Ь3, кото
рые возможны только у шара. Следовательно, по закону Ней
мана симметрия фигуры, выражающей значение показателей 
преломления (ш ар), включает симметрию огранения кристал
лов.

Численные значения п0, пе, пг , пт, пР, ± 2 Ѵ  и пе — пр назы
ваются оптическими константами. Это очень характерные при
знаки кристаллического вещества, которые позволяют опреде
лять отдельные минеральные зерна величиной от 0,0005 мм и 
более.

Из общего числа (1500) изученных минералов 25%  имеют 
средний показатель преломления от 1,5 до 1,6 и столько же — 
от 1,6 до 1,7. Следовательно, 50 % минералов имеют показатели 
от 1,5 до 1,7. Их плотность колеблется от 2,5 до 3,5 г/см 3. Ми
нералы по осности и оптическому знаку распределяются сле
дующим образом (в % ):

Оптические и з о т р о п н ы е ...................................................14,9
Одноосные:

положительные ............................................................6,8
отрицательные ................................................................ 13,8

Двухосные:
положительные ................................................................ 30,3
отрицательные .........................................................31,8

Неопределенные ................................................................ 2,4

Это свидетельствует о том, что преобладают минералы 
сложного состава, которые кристаллизуются в низшей катего
рии, и поэтому. более 62%  минеральных видов оптически 
двухосные. Наибольшее число минералов имеют силу двойного 
лучепреломления около 0,018.

Отражение, пропускание, поглощение 
и рассеяние света

Между силой света /о, падающего на кристаллическую пла
стинку (рис. 27), силой отраженного света Іг, поглощенного Іа 
и силой света /*, прошедшего через пластинку толщиной 1 см, 
существует следующая зависимость: І0 — Іг +  К  +  Ь. Каждая 
из величин правой части этого равенства Іх в той или иной сте
пени зависит от спектрального состава света и конституции 
минерала. Д ля одного и того же вещества отношения / х/ /0 пред
ставляют собой правильную дробь; эти отношения характери
зуют минерал, являясь коэффициентами отражения Я, поглоще
ния А и пропускания Т. Алгебраическая сумма этих коэффи
циентов равна единице: Я. +  А +  Т =  1.

При отражении света от частиц, соизмеримых с длиной 
волны света Я, происходит преобразование света, которое со-
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\ / 0 ; іт/
Рис. 27. Распределение интен
сивности светового потока /о 
при его отражении Іг, пропус
кании /< и поглощении /«

провождается изменением направления его распространения и 
свечением вещества. Это рассеяние света. Для его возникнове
ния достаточно незначительной неоднородности, например флук
туации в газах, вызванной тепловым движением молекул. Д е
фекты в кристаллах представляют собой характерный пример 
таких неоднородностей, поэтому в каждом минеральном инди
виде в какой-то форме рассеяние света проявляется (облачное 
замутнение, окраска, отливы и т. д.). Примерами могут слу
жить следующие минералы: нефелин, опал, адуляр (лунный 
камень) и др.

Отражение, пропускание, поглощение и рассеяние света 
обусловливают те явления, которые в практике описания ми
нералов именуются блеском, прозрачностью, цветом в массе 
и порошке. Все эти свойства минералов были установлены 
в конце XVIII в. и до настоящего времени их в минералогии 
определяют визуально и описывают качественно. Только в по
следние 20—30 лет попытались выявить некоторые из них ин
струментально и выразить количественно. Однако качествен
ная («чувственная») характеристика оптических свойств мине
ралов не потеряла своего значения.

Отражение света существенно зависит от шероховатости 
отражающей поверхности. Если на пластинку с высотой вы
ступов (шероховатостей) к падает свет длиной волны Я под 
углом і, то при к со8 і -С % отражение будет зеркальным. 
В другом случае наблюдается диффузное (рассеянное) отра
жение. Между диффузным и зеркальным отражениями имеются 
постепенные переходы.

Если из светового потока интенсивностью Iо зеркально отра
жается поток Іг, а диффузно — поток Іа, то отношение интен
сивности зеркально отраженного светового потока к интенсив
ности падающего будет называться коэффициентом отражения, 
или отражательной способностью Я'. Я =  Іг /Іо. Эта величина 
маленькая, ее обычно выражают в процентах. Отношение ин
тенсивности диффузно отраженного света к интенсивности па-
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Рис. 28. Зависимость коэффи
циента отражения #  от пока
зателя преломлении п (а)  и 
угла падении света і (б)

а
в,% в,%

б

20

10

1 20 60 п 20 40 60 80
(, градус

дающего света называют коэффициентом диффузного отраж е
ния Ка, или альбедо (белизна): ка =  Іа/Іо-

Отражательная способность (коэффициент отражения) Я 
минерала при нормальном падении света определяется выра
жением

о  =  (п ~  п0)2 +  к2п2
*  ( Л + Л о ) 2 +  А2Л 2 ’

где п — показатель преломления минерала; По — показатель 
преломления среды, в которой наблюдается отражение света; 
к  — показатель поглощения света.

Особенно большой отражательной способностью обладают 
непрозрачные минералы, для которых характерно высокое зна
чение к. В первом приближении можно считать, что с увеличе
нием электропроводности Я повышается. Д ля прозрачных ми
нералов, у которых к «  0, угол падения і =  0, а отражение 
наблюдается в воздухе (/го«=; 1), отражательная способность 
в основном зависит от п минерала (рис. 28, а):

Заменив п плотностью р и коэффициентом удельной ре
фракции г (г «  0,2), получим

(Ф -г-2 )2 ( 0 ,2 р + 2 ) 2 •

Таким образом, чем больше плотность минерала, тем выше 
его отражательная способность.

При прочих равных условиях отражательная способность 
существенно зависит от угла падения і: по мере его увеличения 
ловышается и Я (см. рис. 28 ,6 ), причем до і =  50° Я растет срав
нительно медленно, а затем — быстро. Д ля характеристики 
минерала значение Я приводится при і =  0; указывается также 
Я излучения или же эта константа дается для белого света.

Установленная визуально отражательная способность мине
рала, выраженная качественно сравнением, называется блеском.

0,04р2
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По блеску минералы делятся на две группы: с металлическим 
и неметаллическим блеском. Между ними выделяется проме
жуточная группа минералов, обладающих полуметаллическим 
блеском. Отражательная способность минералов с металличе
ским блеском — 25%  и выше; эти минералы обязательно не
прозрачные, с очень большим показателем поглощения. П ада
ющий на них свет поглощается практически полностью очень 
тонким поверхностным слоем. Минералы с полуметаллическим 
блеском в тонких пластинках прозрачные или только просве
чивают; у них коэффициент отражения света от 19 до 25 %.

Минералы с неметаллическим блеском прозрачны, значение 
показателя поглощения у них приближается к нулю, степень 
блеска в основном определяется показателем преломления. По
следний у таких минералов не более 2,5—3, поэтому отраж а
тельная способность их не выше 19—20% . В интервале значе
ний Д  от 1— 2  до 2 0  % однозначно визуально выделяются тела, 
которые блестят как стекло и алмаз. Поэтому устанавливаются 
две степени неметаллического блеска: стеклянный и алмазный.

Диффузное отражение света минералами обусловлено осо
бенностями строения их агрегатов: минералы землистого строе
ния характеризуются матовым блеском; прозрачные минералы 
параллельно-волокнистого строения имеют диффузно-направ
ленное отражение, определяющее их шелковистый блеск. Яв
ление интерференции в тонких пластинках прозрачных мине
ралов вызывает их перламутровый блеск ,. а в непрозрачных 
минералах, обладающих металлическим блеском, это явление 
называют побежалостью. Сравнение минералов по степени 
блеска, значению п и приведено в табл. 8 .

Пропускание света, так же как и отражение, может быть 
направленным, диффузным (рассеянным) и смешанным. 
В окрашенных растворах, в которых содержание пигмента 
можно изменять при небольших концентрациях, пропускание 
света Т обратно пропорционально концентрации С, т. е. ТС =
— сопзі. Это выражение в первом приближении справедливо 
для цветных кристаллов.

Коэффициент пропускания света Т иногда заменяют деся
тичным логарифмом обратной величины (І& І/Г ), которую 
именуют оптической плотностью /).

Значение Т в минералах большей частью определяется по
глощением света, которое обусловлено конституцией и ее де
фектами. Диффузное пропускание вызывается неоднородностью 
строения индивидов (газожидкие включения, трещины и др.); 
такое же пропускание света имеют агрегаты (мрамор, грану
лированный кварц). Однако и отражение света влияет на све- 
топропускание. Если пренебречь поглощением света, положив 
А — 0, то

7  1 ___ п  _  1 ___ ( п  —  П о ) 2 +  к 2П 2 _____________4 п п а_________
( П + П 0 ) 2 +  Й % 2  —  ( п  +  П о ) *  +  Й 2П 2 '
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где п и п0 — показатели преломления соответственно минерала 
и среды.

Если показатель поглощения к — 0, то светопропускание Т  
в среде с показателем преломления щ  определяется выраже
нием

г р  4/2/20
. =  (я +  я 0)* •

Если среда—воздух, то п0 —  1. Тогда 
I 4 я
: -  (я +  о'* •

Следовательно, чем выше п минерала, тем ниже светопро- 
Цускание и выше отражательная способность (блеск минерала). 
Тіак, у кварца п =  1,54; Т =  96 % и /? =  4 %; ;у алмаза п — 
=г= 2,42; Т =  8 3 % , а /? =  17 %. С увеличением показателя 
піреломления среды, в которой находится зерно минерала, уве
личивается его светопропускание и уменьшается отражательная 
способность, поэтому, для того чтобы рассмотреть внутреннее 
строение кристалла, его поверхность смачивают жидкостью 
(у. воды п =1,333, у глицерина п = 1 ,47 ).

Поглощение света обусловливается потерей энергии свето
вого пучка, проходящего сквозь вещество. Это происходит в ре
зультате превращения ее в другие виды внутренней энергии, 
главным образом в тепловую. Мерой поглощения света служат 
две величины: коэффициент поглощения А и показатель погло
щения к. Коэффициент поглощения светового потока телом ра
вен отношению поглощенного светового потока Ф„ к потоку, 
падающему на него Фо: /4 = Ф а/Фо. Показатель поглощения 
к (см- 1) — величина, обратная расстоянию, на котором свето
вой поток ослабляется в результате поглощения в е раз (е =  
=  2,72, к =  — 1п Т).

Как правило, светопоглощение выражают через показатель 
поглощения света к. Если на пластинку толщиной к падает све
товой поток силой /о, то через пластинку пройдет световой по
ток силой 1і =  1 ое~кН. Д ля идеально прозрачных тел к =  О 
(е~° == 1 ), а для совершенно непрозрачных к = о о  (е°° =  0 ).

Величина к для одного и того же вещества является функ
цией длины волны % излучения: & =  /(Х). Графическое выраже
ние этой функциональной зависимости для какого-либо веще
ства называется кривой спектрального поглощения. Все проз
рачные в видимой части спектра вещества имеют сильное из
бирательное поглощение в инфракрасной и ультрафиолетовой 
частях спектра. Наибольшей прозрачностью обладают мине
ралы с ионной связью: флюорит СаР2, сильвин КС1, галит 
ЫаСІ, кварц 5іОг. Все эти минералы — типичные диэлектрики. 
С увеличением удельной электрической проводимости у  резко 
возрастает величина к (проводники электрического тока прак
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тически непрозрачны). Большой способностью поглощать свет 
в- видимой области спектра характеризуются красители. Слой 
красителя толщиной 0 ,0 0 0 1  мм почти полностью поглощает про
ходящий через него свет длиной волны, соответствующей мак
симальному значению к.

Рассеяние света — отклонение его лучей от первоначального 
направления — происходит, когда в среде встречаются неодно
родности размером менее половины длины волны света 
(< і% /2 ) .  Оно проявляется как свечение вещества (несобствен
ное свечение). Среда с большим количеством неоднородностей 
называется мутной; в ней при наблюдении сбоку виден путь 
светового потока. Этот эффект называется опалесценцией (по 
минералу опалу), или явлением Тиндаля. Рассеивание света, 
происходит от частиц, диаметр которых менее длины волны 
света; более крупные частицы обусловливают отражение света, 
не зависящее от длины световых волн.

Интенсивность рассеянного света I в какой-то степени под
чиняется закону Релея:

Г І П  ПѴ2 (  1 / 1 1  2 \I =  /09я 1 >г2- . — ,2- | ( 1 +  соз2 а),

где / о — интенсивность падающего света; п — число частиц, 
в единице объема среды; V — объем частицы; К — длина волны; 
х — расстояние от частицы до наблюдателя; N 1 и Ы2 — пока
затели преломления соответственно частицы и среды; а  — угол 
между направлениями падающего и наблюдаемого света (угол 
рассеяния).

При х =  сопзі:, / о =  сопзі, а  =  90° формула рассеяния света 
принимает вид:

І =  С пѴ*
Л ^ + 2ІѴ2 ’

где С — множитель пропорциональности, или (еще проще):
/  =  Іакпѵ2/Ѵ,

где к =  С (N1 -  #І)/0Ѵ? +  27ѴІ).
Численное значение дроби (Л/  ̂ — ЫІ)/(Ыі +  2Лф может 

служить мерой неоднородности среды. При N і =  іѴ2 явление 
рассеяния исчезает. Неоднородности могут быть вызваны мест
ным увеличением плотности вещества (флуктуации); например, 
в газах это может быть результатом беспорядочного движения 
молекул газа. Такое рассеяние называется молекулярным.

Рассеяние света в минералах проявляется часто. Об этом 
свидетельствуют облачная окраска некоторых минералов (га
лит, флюорит, аметист, лазурит), в состав которых не входят 
окрашивающие ионы, а также лунный отлив адуляра или мо-
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лочно-голубая и синяя окраска некоторых жильных кварцев. 
Все эти явления связаны с наличием в кристаллах тонкодис- 
лерсных включений и других дефектов кристаллической струк
туры минерального вещества. В итоге рассеяние света от все
возможных дефектов в кристалле приводит к светопропуска- 
нию, которое характеризует мутную среду, подобную земной 
атмосфере.

В минералогии широко используется наглядное представле
ние об окраске тел, которое рождается в сознании человека 
иод воздействием мощности и спектрального состава излуче
ний, попадающих на глаз.

Цвет, черта и прозрачность

Цвет тела. Д ля минимального раздражения глаза при пол
ной темновой адаптации необходима некоторая наименьшая 
мощность светового потока, которая называется порогом чув
ствительности глаза. Д ля зеленых лучей она равна примерно 
3-10~ 17 Вт. С повышением мощности светового потока глаз 
постепенно приспосабливается к его восприятию и при пол
ной световой адаптации безболезненно воспринимает поток 
мощностью 2 - 10- 5  Вт.

Наименьший угол, при котором глаз способен раздельно 
воспринимать две рядом расположенные точки, называется 
остротой зрения. Д ля нормального глаза этот минимальный 
угол равен 1'. Острота зрения при малых яркостях может сни
ж аться до 1°. Нормальная острота зрения позволяет разли
чать невооруженным глазом на расстоянии наилучшей види
мости (25 см) линию длиной примерно 0,05 мм или же на рас
стоянии до 3 м увидеть зерно поперечником около 1 мм. Свет 
обладает часто сложным спектральным составом. Многие цвета 
однозначно определяются их спектральным составом, но по 
цвету предмета нельзя судить о спектральном составе света. 
Известно много цветов и оттенков, которых нет среди цветов 
спектра, например коричневый, розовый, вишневый и т. д.; 
в спектре нет белых и серых цветов. Физиологические и физи
ческие свойства света связаны сложной зависимостью.

Взаимодействие светового потока, представляющего собой 
переменное электромагнитное поле, с электромагнитным полем 
кристалла описывается методами квантовой механики. Сущ
ность явления взаимодействия сводится к тому, что световая 
волна в кристаллическом пространстве индуцирует электродви
жущую силу, численное значение которой пропорционально ве
личине металлической связи и количеству всевозможных дефек
тов, так называемых центров окраски. Под влиянием свето
вой волны возникает разупорядочение электромагнитного поля 
кристалла, что вызывает селективное или полное поглощение 
лучистой энергии. Поэтому кристаллы-проводники или полу-
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Рис. 29. Цветовой треугольник 
смешения цветов

Красный

проводники, полностью поглощающие свет, непрозрачны, отра
жение света ими максимальное, что обусловливает металличе
ский или полуметаллический блеск, светлую или темную- 
окраску.

Для понимания окраски минералов нужно знать следующие 
основные положения физической оптики. Световые излучения 
различного спектрального состава могут произвести одинаковое 
цветовое впечатление. Существует несколько пар монохромати
ческих лучей и безграничное число комбинаций сложных излу
чений, которые при сложении (наложении) в определенном со
отношении интенсивностей создают суммарное впечатление бе
лого цвета (аддитивное смешение спектральных излучений). 
Два цветных излучения, которые при суммарном действии на 
глаз вызывают ощущение белого цвета, называются дополни
тельными друг относительно друга.

При субтрактивном (разностном) смешивании двух краси
телей получается смесь нового цвета, которая представляет со
бой разность отражения из белого цвета. Например, смесь ж ел
той и синей окрасок обладает зеленым цветом. Это схемати
чески можно записать так: [белый] — [желтый +  синий] =  
=  [зеленый]. В этой символической записи отмечается, что 
желтый краситель (светофильтр) гасит сине-фиолетовую часть 
спектра, а синий — оранжево-красную, остаток белого цвета 
производит впечатление зеленого. Этот зеленый цвет и называ
ется разностным.

Разные цвета легче всего определять, пользуясь цветовым 
треугольником (рис. 29). Смесь различных красителей дает но
вый цвет, так, [красный] +  [синий] +  [желтый] =  [черный]; 
[красный] +  [желтый] =  [оранжевый]. Этот треугольник по
казывает и то, что зеленая окраска появляется в результате 
вычитания: [белый] — [красный] =  [зеленый]. Если зеленой 
части в белом свете нет или очень мало, тогда окраска будет 
другого цвета, возможна даже черная. Цвета в вершине цвет
ного треугольника и на противоположной стороне являются
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дополнительными, при их аддитивном (спектральном) смеши
вании возникает цвет белый.

Все разнообразие окраски минералов в основном вызвано 
разностными цветами, которые определяются спектрами погло
щения. Остаток от неравномерного поглощения лучистой энер
гии из белого дневного цвета воспринимается как какой-нибудь 
цвет.

Так, в дневном свете киноварь Н ^5 обладает ярко-красным 
цветом, а в сине-фиолетовом свете ртутно-кварцевой лампы 
она имеет черный цвет и типичный металлический блеск. Если 
минерал пропускает из дневного света все волны видимой части 
■спектра, то он является водяно-прозрачным или бесцветным 
(горный хрусталь, галит). При полном поглощении всех волн 

■света минерал приобретает черную окраску (пиролюзит, маг
нетит). Минералам промежуточного поглощения всех волн 
(между прозрачными и черными) свойственна серая окраска 
(галенит, молибденит, антимонит).

Такие цвета, как белые, бесцветные, серые, черные и дру- 
тие, называются ахроматическими — в отличие от хроматиче
ских, которые определяют тот или иной цветовой тон. Мине
ралы, диффузно отражающие или пропускающие все волны ви
димого спектра, воспринимаются глазом как белые или мо
лочно-белые. Те минералы, которые в массе (объеме) бывают 
прозрачными, а в порошке обладают белым цветом, при боль
шом количестве газожидких включений и трещин могут при
нимать белую окраску. Характерным примером служит лед, 
имеющий в массе водяно-прозрачный цвет, а переполненный 
включениями воздуха (пузыристый) — белый; снег же еще бе
лее пузыристого льда. Белая окраска преобладает у светлых 
породообразующих минералов (полевые шпаты, кальцит, доло
мит, магнезит, кварц, гипс, ангидрит). В таких минералах каж 
дый маленький участок без включений прозрачен, имеет свет
лый цвет или вообще бесцветен.

Зависимость цвета минерала от крупности его индивидов 
часто отчетливо заметна в агрегатах. Так, кристаллики м ала
хита размером в поперечнике 1 мм и более обладают черно
зеленой окраской, с уменьшением их размера цвет становится 
более светлым, приобретая голубовато-зеленый оттенок — «би
рюзовый малахит». В натечных агрегатах малахита чередова
ние полосок с разной крупностью зерен создает различной на
сыщенности красивый зеленый узор. Всего только величина ин
дивидов малахита в его натечных агрегатах (перефразируя 
А. Е. Ферсмана) обусловливает густоту и прелесть зеленого 
тона, разнообразие оттенков; своеобразие и разнообразие ри
сунка придают этому камню особую красоту, которая произ
водит неизгладимое впечатление.

В зависимости от крупности индивидов гетита, главной со
ставной части полиминеральной смеси — лимонита, цвет изме
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няется от почти черного (черновато-бурый) через более свет
лые тона бурого до охряно-желтого.

Черта минерала. У всех без исключения минералов цвет 
в объеме и порошке существенно различен. Цвет минерала 
в порошке получил название черты минерала  или просто черты. 
Ее определяют обычно на фарфоровой пластинке, которую 
можно заменить белым тонкозернистым керамическим круж
ком из электрокорунда. Если на пластинке минерал не остав
ляет черты, то его истирают в тонкий порошок, цвет которога 
и представляет собой черту. В порошке все минералы много
кратно диффузно отражают свет, поэтому для непрозрачных 
минералов типична черная, темно-серая или темноокрашенная 
черта. Темноокрашенную черту имеют минералы, пропускающие 
свет в тонких краях (гематит, хромшпинелиды). Прозрачные 
минералы светлой окраски обладают белой чертой. Цветная 
черта свойственна темноокрашенным минералам, например кро- 
коиту, вивианиту, аурипигменту.

Давно уже замечено, что черта минерала — его характер
ный диагностический признак. Например, цвет пирита — ж ел
тый, «золотистый», а его черта — порошок черного цвета; эта 
простейший прием, который позволяет однозначно отличить зо
лото от пирита, так как черта золота — желтая блестящая. Ге
матит в кристаллах железно-черный, а порошок— черта — 
имеет вишнево-красный цвет. Порошковые руды этого мине
рала называют красным железняком.

Цвет черты иногда зависит от способа ее получения и круп
ности (дисперсности) вещества. При получении черты мине
рала истирание производится «на воздухе» — в окислительной 
среде. В этих условиях малоустойчивые минералы окисляются* 
а продукты изменения иногда имеют характерный цвет. Н а
пример, халькопирит — минерал латунно-желтого цвета, ега 
черта имеет почти черный цвет, при растирании вторым биск
витом она становится темно-зеленой. Другой минерал — куп
р и т— А. К. Болдырев описывал так: «Цвет красный с различ
ными оттенками.. .  Черта буровато-красная, но при растирании 
вторым фарфоровым бисквитом сначала желтеет, а потом зе
ленеет»; изменение черты предположительно связано с образо
ванием малахита.

Это позволило Н. М. Успенскому сделать общее заключение: 
«Черта на бисквите, полученная от минерала, т. е. его тонкий 
порошок, иногда может служить для дальнейших исследова
ний. . .  .Черта серебра от капли царской водки дает белый оса
док............Густо натертой чертой пользуются при испытании со
ляной кислотой». Очень эффективно испытание черты в пла
мени паяльной трубки; цветная черта минералов, содержащих 
железо, чернеет (гетит, лепидокрокит, гематит, хромит), а если 
она «густо натерта», то можно заметить и магнитные свойства 
минерала.
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Киноварь, крокоит и реальгар имеют одинаковый оранжево
красный цвет и черта их одинаковая — оранжевая, но при на
гревании в пламени паяльной трубки нерта крокоита и кино
вари чернеет, а реальгара окисляется и исчезает («испаря
ется»), Черта киновари после охлаждения восстанавливает 
свою окраску.

Кроме того, испытание черты можно проводить, добавляя 
каплю жидкого реактива или «сухого» реактива на «кончике 
ножа». Так, антимонит и висмутин по внешнему виду сходны 
между собой: кристаллы призматического облика, обладают со
вершенной спайностью, блеск — металлический, цвет — свин
цово-серый, черта черная. Однако черта антимонита от капли 
водного раствора КОН приобретает оранжевый цвет вследствие 
образования оксида сульфосоли сурьмы. В этих же условиях 
черта висмутина не изменяется. Черта обоих минералов при 
нагревании в окислительном пламени разлагается и «улетучи
вается».

Систематическое исследование черты минералов с различ
ными реактивами проведено М. Н. Чуевой, результаты ее ра
боты использованы в этом определителе.

Прозрачность. Пропускание света минералами определяется 
только качественно, очень редко коэффициент пропускания 
света Т можно установить с помощью инструментов. Качест
венно различают следующие степени пропускания света и соот
ветственно минералы различной прозрачности: прозрачные 
(горный хрусталь); полупрозрачные  и просвечивающие 
в  массе (сильно замутненные вторичными включениями и тон
козернистые агрегаты прозрачных минералов); прозрачные 
в  толстых и тонких краях  (сфалерит, киноварь). Две послед
ние степени пропускания света можно узнать по слабому све
чению тонких трещин в минерале. Все в той или иной степени 
прозрачные минералы доступны для изучения под микроско
пом в проходящем свете. Непрозрачные минералы  изучаются 
в полированных шлифах в отраженном свете.

Д ля количественого определения пропускания света проз- ’ 
рачным бесцветным минералом можно воспользоваться следу
ющим приемом. Проба минерала превращается в зерна круп
ностью 0,2—0,3 мм, очищается от примесей, помещается в кю
вету с плоскопараллельными стенками и заливается иммер
сионной жидкостью с показателем преломления, близким 
к среднему показателю преломления минерала пробы. В таком 
препарате границы зерен исчезают, а видны только примеси, рас
сеивающие свет. Затем сравниваются интенсивности световых 
потоков, прошедших через препарат и эталон. Эталон приго
тавливается таким же способом, что и проба, но из прозрачных 
индивидов того же минерала или из чистой иммерсионной жид
кости. Сравнение можно производить с помощью универсаль
ного фотометра и спектрофотометра.
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Хромофоры и кривые спектрального поглощения. В зависи
мости от причины окраски, вызванной конституцией, минералы 
можно разделить на две группы: цветные и окрашенные. Цвет
ными минералами являются те, в состав которых входят в ка
честве главных составных частей комплексы химических эле
ментов, всегда обусловливающие селективное поглощение лу
чистой энергии. Химические элементы, которые в основном 
формируют поглощающие комплексы (поглощающие центры), 
называют хромофорами. Элементы-хромофоры в минеральных 
индивидах с удивительным постоянством вызывают определен
ный вид окраски; например, наличие Ре2+ (в небольшом количе
стве) в минералах почти всегда приводит к появлению зеленой 
и желто-зеленой окраски (амфиболы, пироксены, хлориты), 
а Ре3+ красной и буровато-красной (лимонит, гранаты). Ниже 
приведены другие (кроме Ре2+ и Ре3+) важнейшие хромофоры 
и вызываемый ими цвет минералов: Сг3+ — изумрудно-зеленый 
цвет (уваровит, фуксит), красный (рубин), фиолетовый (кемме- 
рерит); Сг6+ — красновато-оранжевый (крокоит); Мп2+ — розо
вато-красный (родонит); № 2+ — яблочно-зеленый (ревдинскит); 
Со2+ — розовый (эритрин) и синий (лусакит); Си2+ — зеленый 
(малахит) и синий (азурит); [ С Г О г ] ( у р а н и л ) — зеленый, 
желтый (тюямунит, отенит, карнотит); [ѴОг]2++ С и 2+ — изум- 
рудно-зеленый (торбернит).

Действие хромофоров усиливается в слоистых структурах; 
и в присутствии НгО или (О Н )- . Оперируя понятием «хромо
фор», нужно помнить, что окраска не является исключительным 
свойством одного какого-нибудь иона, она зависит от совокуп
ности ионов: катион +  анион. Примером может служить цвет 
следующих соединений висмута: ВіСІз — бесцветный; ВіВг3 — 
желто-оранжевый и В ііз— черный. Соединения Ре2+ в силика
тах, сульфатах и некоторых других минералах имеют зеленый 
или темно-зеленый цвет. Однако сидерит РеСОз — бесцветный, 
а изоморфная примесь Ре2+ в карбонатах не изменяет их 
окраски. Только при окислении железа, когда появляются 
ионы Ре3+, окраска доломита или брейнерита приобретает бу
рые оттенки.

Окрашенные минералы  содержат хромофоры в виде изо
морфной примеси. Например, берилл Ве3А12 [ЗібОів] без приме
сей бесцветен, изоморфное замещение в нем С г^-э-А І34- или 
Ѵ ^ - ^ А І ^  вызывает изумрудно-зеленую окраску (изумруд). 
Отличие окрашенных минералов от цветных заключается в гу
стоте и устойчивости окраски первых. При вариации окрасит 
от очень яркой до бесцветной черта окрашенных минералов 
всегда бесцветная. Цвет их изменяется вследствие изменения 
окрашивающего комплекса. Это особенно часто наблюдается 
в минералах, примесью в которых является железо. Так, крас
ный рутил при восстановительном обжиге становится черным. 
При окислительном обжиге красная окраска рутила восста
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навливается. В природе красный рутил встречается в среде, бо
гатой кислородом, а черный — в восстановительной среде.

Хризотил-асбест и офит такж е изменяют окраску. Эти ми
нералы при нагревании до 200—250 °С постепенно чернеют. 
В различных окислителях, особенно в Н2О2, хризотил-асбест по
степенно теряет черную окраску и приобретает светлую, до 
снежно-белой. В природе черный хризотил-асбест находится 
ниже уровня кислородной поверхности, а золотистый — в коре 
выветривания. Изменение окраски минералов, содержащих ж е
лезо, свидетельствует о перемене валентности’ его атомов в за
висимости от кислородного потенциала: Ре3+ — слабый хромо
фор, и если его мало, то окраска минерала бесцветная, при вы
соком содержании и благоприятной «компании» — красная; 
Р е2+ и Ре3+ вызывают черную окраску (магнетит, биотит) или 
синюю (щелочные роговые обманки — глаукофан, арфведсо- 
нит; вивианит).

Особый вид окраски бесцветных минералов обусловлен де
фектами их структуры, соизмеримыми с длиной .волны света. 
Дефекты часто представлены посторонними атомами в решетке, 
тонкодисперсными включениями или микротрещинами. Все они 
в той или иной степени вызывают рассеяние, интерференцию и 
Металлическое отражение света, аналогичное тому, какое наб
людается у жуков, надкрылья которых имеют яркий металли
ческий блеск. Эти явления на минералах изучены недостаточно, 
их нередко называют псевдохроматизмом. Характерный пример 
такой окраски (кроме общеизвестных синей окраски галита, 
фиолетовой — аметиста, флюорита и др.) представляет лазу
рит Ыа6 [АІ5 Ю4] Са5 лазорево-синего цвета, в состав которого 
не входят ионы, образующие поглощающие комплексы. Другим 
примером служит минерал из группы ромбических пироксе- 
нов — бронзит (М§, Ре) 2 [5і20 б ]: цвет у него буроватый, а на 
плоскостях спайности отмечается металловидный бронзовый от
лив, обусловленный ориентированными пластинчатыми включе
ниями моноклинного пироксена. Подобное явление свойственно 
и разновидности авгита, которая называется диаллагом. На 
плоскостях отдельности этого минерала наблюдается металли
ческий отлив, зависящий от микроскопических призматических 
включений другого пироксена.

Вызванная интерференцией многоцветная окраска света — 
иризация — представляет собой радужную игру цветов при 
прохождении света через тонкие листочки и пластинки прозрач
ных минералов. Особенно эффектная иризация голубого, 
красного, желтого и зеленого цвета характерна для лабрадо- 
ритов, разновидность которых с такой игрой цветов раньше на
зывалась фигурной. Прозрачные кристаллы ортоклаза, приоб
ретающие благодаря включениям альбита синеватый серебри
стый отлив, называются лунным камнем. Солнечный камень — 
это ортоклаз, содержащий тонкие включения железной слюдки,
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Рис. 30. Кривые спектрального 
поглощения и пропускания 
синтетического рубина
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Рис. 31. Кривые спектрального 
поглощения некоторых хромо
форов
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благодаря которым он имеет желтоватый цвет с красноватым 
или золотистым отливом.

Чтобы количественно оценить поглощение света кристал
лами, необходимо получить для прозрачных минералов кривые 
спектрального поглощения или кривые пропускания света. Так, 
кривые пропускания и поглощения, полученные для кристалла 
синтетического корунда (рубина), который окрашен Сг3+, по
казывают, что его красный цвет обусловлен почти полным по
глощением кристаллом сине-зеленой части спектра и пропуска
нием почти без поглощения — красной (рис. 30).

Из кривых спектрального поглощения некоторых хромофо
ров (рис. 31) особенно примечательна кривая для Сг3+, на ко
торой отмечаются два минимума поглощения: один в красной 
части спектра, другой — в зеленой. Если осветить некоторые 
кислородные соединения, содержащие Сг3+, светом, в котором 
интенсивность красных лучей превосходит интенсивность зеле
ных (электрическое освещение лампами накаливания), то ми
нерал примет красную окраску. При освещении того же мине
рала светом с обратным соотношением спектральных излуче
ний (дневной солнечный свет, в котором преобладает сине-зе- 
леная часть) его окраска становится зеленой. Такая смена 
окраски была открыта для разновидности минерала хризобе
рилла, которая получила название александрит. Примечательно, 
что изумруд, окраску которого связывают с изоморфной при
месью хрома в берилле, подобным свойством не обладает.

Плеохроизм. Совокупность всех явлений, связанных с изме
нением окраски кристалла по различным его направлениям,
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называется плеохроизмом (многоцветностью). Плеохроизм 
определяется в основном различным поглощением света в за 
висимости от длины волны и направления его распространения 
в кристалле. Эта избирательность свойственна только кристал
лам оптически анизотропным. В оптически изотропных кристал
лах поглощение света по всем направлениям одинаковое, по
этому кристаллы высшей категории кубической сингонии не 
плеохроируют. Плеохроизм наблюдают в поляризованном 
свете, экстремальные значения поглощения совпадают с на
правлением геометрических осей оптической индикатрисы:

и Избирательное поглощение света, которое в практике 
исследования минералов называется абсорбцией, вызывает не 
только различную окраску, но и различную густоту окраски,, 
вследствие чего по каждой оси получается различная яркость, 
которая часто заметна при микроскопических исследованиях 
кристалла. Яркость окраски по осям индикатрисы описывается 
в следующем виде. Например, для зеленой роговой обманки:

— светло-зеленый, Ыт — желтовато-зеленый, ЫР — соломенно- 
желтый; схема абсорбции (поглощения): >  Ыт^Мр.

Д ля турмалина: ІѴ0 =  ./Ѵт — темно-серый, иногда темно-синий 
(перпендикулярно к Ьз); Ме =  МР — желтый или буровато-жел- 
тый (совпадает с І з ) ;  схема абсорбции: М0^>Ме или 
N т ^ N р .

Интенсивность поглощения света повышается с увеличением 
толщины кристаллической пластинки, поэтому в толстых пре
паратах плеохроизм проявляется более отчетливо. В тонких 
пластинках из окрашенных разновидностей кварца плеохроизм 
никогда не заметен, а в кристаллах толщиной 1— 2  см и более 
по оси Ь2 это явление хорошо наблюдается через дихроскоп. 
В темноокрашенных породообразующих минералах плеохроизм 
хорошо виден в микроскопических препаратах и служит на
дежным признаком при их диагностике.

Изменение окраски минералов. Поглощение и пропускание 
света минералами изменяются по разным причинам. Наиболее 
характерная из них — дробление минерала и самозалечивание 
трещин, в результате чего направленное светопропускание пере
ходит в диффузное и резко снижается его интенсивность. По
этому окрашенные минералы становятся белыми или светло
окрашенными. Сильное влияние на цвет минералов оказывает 
солнечный свет, особенно прямой, под воздействием которого 
минералы выцветают. Это сложное явление сопровождается 
в основном окислительными процессами, что приводит к обес
цвечиванию многих окрашенных кристаллов. От прямого сол
нечного света самые благородные драгоценные камни часто 
теряют всю прелесть своей окраски. Некоторые окрашенные 
минералы выцветают при нагревании (флюорит, аметист, га
лит, морион и др.). Иногда этот процесс обратим: морион, обес

94



цвеченный при нагревании, под действием рентгеновских лучей 
частично восстанавливает темно-бурую окраску.

Наиболее сильное изменение окраски в минералах вызывают 
короткие и ультракороткие излучения, в особенности обладаю
щие большой энергией: рентгеновские, ■у-катодные и другие 
лучи, а-частицы, нейтроны. В природе минералы продолжитель
ное время подвергаются воздействию радиоактивных излуче
ний II, ТЬ, 40К и др. В результате в минералах могут прои
зойти необратимые изменения, которые выражаются в их осо
бой окраске. Примером может служить дымчато-бурый цвет 
^кристаллов кварца, фиолетовый — флюорита, мясо-красный — 
ортоклаза. Интенсивность окраски этих минералов дает при
ближенное представление о суммарной интенсивности радиоак
тивных излучений, оказывающих влияние на минерал, и, следо
вательно, о концентрации окружающих его радиоактивных эле
ментов.

Как наиболее яркое проявление радиоактивных воздействий 
на минералы следует отметить плеохроичные, или окрашенные, 
ореолы, которые иногда называют такж е «плеохроичными дво
риками». По окраске они отличаются от основной массы мине
рала. Форма их сферическая, распределение окраски  внутри 
молодых двориков концентрическое, а в более древних — 
■сплошное. В середине ореола находятся радиоактивные мине
ралы: циркон, апатит, пирохлор, монацит и др. Размер окра
шенной сферы приблизительно равен пробегу а-лучей в ми
нерале и изменяется от сотых долей миллиметра до 1— 2  см 
в зависимости от мощности источника яь-излучений и свойств 
минерала. Большая часть плеохроичных двориков имеет микро
скопические размеры и наблюдается в породообразующих цвет
ных минералах: биотите, роговых обманках, кордиерите. Реже 
они встречаются в жильных бесцветных минералах: кварце и 
флюорите.

Изменения окраски часто обусловлены процессами вывет
ривания минерала: гидратацией или дегидратацией, окисле
нием, растворением и другими процессами, нарушающими по
верхностный слой минерала. Начальное выветривание как бы 
накладывается на процесс выцветания, минерал покрывается 
«загаром», при этом поверхность его тускнеет, становится ше
роховатой, зеркальное отражение света сменяется диффузным. 
При исследовании минералов этот поверхностный слой нужно 
удалить. При сборе минералов крайне важно выделить образцы 
со  свежим изломом. Многие минералы свое название получили 
за быстрое изменение окраски: блеклые руды, пестрая медная 
руда — борнит (она сохраняет свой цвет в свежем изломе в те
чение 3—5 сут., а затем покрывается пестроцветной побежа
лостью) .



Л  юминесценция

Люминесценция представляет собой собственное свечение 
тела, избыточное по отношению к температурному свечению. 
Происходит оно под влиянием какого-нибудь, преимущественно 
внешнего возбуждения длительностью более 10~ 10 с. В зави
симости от продолжительности свечения люминесценцию ус
ловно можно разделить на флуоресценцию (свечение практи
чески прекращается сразу после снятия возбуждения) и фос
форесценцию (длительное свечение). В зависимости от источ
ника возбуждения люминесценция разделяется на следующие 
виды: фотолюминесценция (под влиянием излучения от посто
роннего источника), термолюминесценция (при нагревании), 
катодолюминесценция (катодные лучи), триболюминесценция 
(от удара, трения), хемолюминесценция (под действием реак
ций, главным образом окисления), электролюминесценция (от 
электрического разряда) и др.

Способностью к свечению обладают тела во всех трех агре
гатных состояниях. Д ля нас особое значение имеет фотолюми
несценция минералов. Кристаллы, светящиеся продолжительное 
время, называются кристаллофоры, или люминофоры.

Люминесценция характеризуется спектром, выходом и дли
тельностью. Спектр люминесценции кристаллов большей частью 
сплошной, специфичен для каждого минерала; он сдвинут по 
отношению к спектру поглощения в сторону длинных волн. 
Поглощая рентгеновские или ультрафиолетовые лучи, минерал 
дает видимое свечение преимущественно сине-зеленого цвета, 
часто очень продолжительное. Таким образом, минерал люми
нофор является своеобразным трансформатором и аккумулято
ром лучистой энергии.

Выход излучения — отношение энергии излучения к энергии, 
затраченной на возбуждение свечения, — зависит от конститу
ции минерала и может достигать 50—60 %. В первом прибли
жении энергетический выход люминесценции до известного пре
дела растет пропорционально длине волны к возбуждающего 
излучения, а затем резко падает до нуля.

Свечение в кристаллах возникает только при нарушениях 
структуры, что может произойти как в процессе роста, так и 
в дальнейшем. Примеси некоторых посторонних атомов в ре
шетке минерала могут усиливать свечение (активаторы) или 
гасить его. Причем в одном случае атомы определенного хими
ческого элемента гасят свечение, а в другом те же атомы воз
буждают его. В сернистых соединениях цинка и кадмия при
меси железа в количестве 1 0 ~ 6 % резко уменьшают яркость лю
минесценции; в кальците атомы марганца в ультрафиолетовом 
свете возбуждают оранжево-желтое свечение. Отбраковка ис
ландского шпата для поляризаторов проводится в ультрафио
летовом свете; годными для изделий считаются индивиды каль-
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Т а б л и ц а  9
Люминесценция некоторых минералов в ультрафиолетовом свете

Минерал Химический состав Цвет люминесценции

Алмаз с Синий, зеленый
Сфалерит 2п5 Желтый, оранже

вый
Флюорит СаРа Фиолетовый
Отунит Са [1ГО2Ь  (Р 04>2 • 8Н20 Ярко-зеленый
Шеелнт Са\Ѵ04 Голубой
Ги пс С а5 0 4 • 2Н20
Кальцит СаСОз (примесь Мп) Оранжевый
Циркон 2г [5 і0 4] Желтый
Кианит А120  [5 і0 4] Красный
Датолнт СаВ (ОН) [5Ю 4] Синий

цита, которые при этом не светятся. Иногда резко гаснет лю
минесцентное свечение в тонкокристаллических телах.

Люминесценцией обладают минералы без металлического 
блеска, прозрачные, главным образом кислородные соединения 
(табл. 9). В минералах люминесценцию возбуждают: Мп, Сг, 
А§, С(І, Си, [й О і]2*, [Ь а ] , V, Ре, битумы. Активаторами 
могут быть такж е атомы, входящие в состав минерала в избы
точном количестве: 2 п — в сфалерите, Ыа — в галите и др.

Очень эффектна триболюминесценция («трибо» — расти
раю) — свечение поверхности образца кварца при трении. 
В темноте или полумраке поверхность гальки этого минерала 
дает довольно устойчивые вспышки («холодное пламя»). К со
жалению, это явление на минералах не изучено.

В настоящее время в минералогии все шире применяются 
инструментальные методы оценки выхода люминесцентного из
лучения, его продолжительности и спектрального состава. Но 
для диагностики минералов ие теряют своего значения и каче
ственные методы описания люминесценции. Особенно харак
терна термолюминесценция окрашенных разновидностей флюо
рита, которые при легком нагревании светятся ярким фиолето
вым или синим цветом.

Оптические исследования

Изучение оптических свойств минеральных индивидов начи
нается с определения их прозрачности, цвета и блеска. Эти 
операции вначале производятся невооруженным глазом, а затем 
обязательно с помощью короткофокусной лупы. Редко встре
чаются индивиды, по которым визуально можно определить 
прозрачность, замутненность и густоту окраски. Часто эти при
знаки мешает установить светопропускание в толстых краях —
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в зернах размером 1—2 мм в поперечнике. В таком случае 
с помощью короткофокусной лупы рассматривают трещины 
в зерне. Свет, попадая на поверхность трещиноватого индивида, 
проникает внутрь его и отражается от трещин. Это позволяет 
легко увидеть эффект свечения трещин, если минерал прозра
чен; в непрозрачных минералах трещины не светятся. При этом 
обращают внимание на расположение трещин с целью выявле
ния спайности и на конфигурацию зерен с целью установления 
их формы. Именно поэтому исследуют не одно зерно, а множе
ство доступных для наблюдения зерен.

Короткофокусная лупа совершенно незаменима при изуче
нии минералов. В лупу рассматривают мнимое прямое и увели
ченное изображение. Д ля этого зерно помещают между линзой 
и фокусом, а глаз при этом должен находиться в заднем фо
кусе. Требуется так расположить объект исследования, чтобы 
на него падал максимум света, а глаза наблюдателя находи
лись в тени.

' Если минерал прозрачен, то его исследуют в иммерсионных 
жидкостях. Исследование в иммерсионных препаратах позво
ляет сравнивать показатели преломления жидкости и мине
рала. Предварительно определяют блеск минерала: чем силь
нее он блестит, тем выше у него показатель преломления. На 
основании этого можно выбрать жидкость для иммерсионного 
исследования, у которой п приближается к показателю прелом
ления минерала. Иммерсия широко применяется в практике 
микроскопических исследований.

Плоскополяризованный свет получают с помощью двояко- 
преломляющих кристаллов. Д ля этого достаточно один из по
ляризованных лучей каким-нибудь образом погасить, тогда 
другой луч даст полностью поляризованный свет. Существует 
множество конструкций (по типу призмы) для получения поля
ризованного света с использованием кристаллов исландского 
шпата. Они называются николи, по имени ученого Эдинбург
ского университета У. Николя, который впервые изобрел та
кую призму. Эти совершенные, но очень дорогие призмы при
меняются в настоящее время только в специальных приборах. 
В практике минералогических исследований широко использу
ются поляроиды, они дают до 95 % поляризованного света. Их 
устройство основано на следующем явлении. В оптически ани
зотропных кристаллах поляризованные лучи света поглоща
ются неравномерно. Большей частью это визуально заметить 
невозможно, но кристалл черного турмалина пропускает только 
свет, колебания которого совершаются в плоскости, параллель
ной Із , т. е. призматический кристалл турмалина полностью 
поглощает световые колебания, которые совершаются перпенди
кулярно его удлинению.

Если две пластинки из кристалла турмалина, вырезанные 
параллельно / ,3, сложить, то интенсивность света, проходящего
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через них /, определится законом Малюса: /  =  /о соз2 у, где 
/о — интенсивность светового потока, выходящего из первой 
пластинки; у  — угол между осями Ьг, которые перпендику
лярны к плоскостям поляризации пластинок. При вращении од
ной пластинки относительно другой /  изменяется от максималь
ного значения (при ”Ѵ =  0°) до минимального (при ”у =  90°). 
Когда 7  =  0°, плоскости поляризации пластинок параллельны, 
свет максимальный; при у —  90° он гаснет (максимальная тем
нота) — николи скрещены ( + ) .

Картина решительно меняется, если между скрещенными 
николями поместить двоякопреломляющую пластинку. В этом 
случае получаем систему: николь—кристалл—николь. Первый 
николь, расположенный внизу, называется поляризатором, 
а второй, расположенный сверху,— анализатором. Световые ко
лебания из поляризатора попадают на кристаллическую пла
стинку, испытывая двойное лучепреломление, и расщепляются 
на два плоскополяризованных луча 1 и 2, плоскости колебаний 
которых взаимно перпендикулярны (рис. 32). Каждый из лу
чей обладает своим показателем преломления и, следовательно, 
своей скоростью. Когда эти лучи проходят через кристалл, 
между ними возникает разность хода Г, равная опережению 
одного луча другим. Эта разность хода в первом приближении 
пропорциональна разности показателей преломления лучей; 
п" — п', т. е. силе двойного лучепреломления (двупреломле- 
ния) в данном сечении кристалла, и толщине пластинки Н. 
Откуда Г =  Н(п" — п').  Поэтому каждый из лучей в анализа
тор попадает в свое время, один из них (2) немного опазды
вает.

Анализатор АА' разлагает луч 1 на два взаимно перпен
дикулярных: 1' и 1". Колебания 1" анализатор погасит, потому 
что они совершаются в плоскости, перпендикулярной АА'. Ч е
рез анализатор проходят только колебания в плоскости АА'. 
В нашем примере в анализаторе окажется луч 1'. С некото
рым опозданием в анализатор попадает луч 2 и также будет 
разложен на два взаимно перпендикулярных луча: 2' и 2", из 
которых 2" будет погашен. Итак, через анализатор проходят 
два когерентных луча Г  и 2', колебания которых совершаются 
в одной плоскости. Это и вызывает интерференцию между 
ними, в результате чего из анализатора выходит световой по
ток, интенсивность и спектральный состав которого определя
ются интерференцией лучей света Г  и 2', что и обусловливает 
цвет и его интенсивность, которые приобретает кристалличе
ская пластинка «в скрещенных николях» (николи + ) .  Этот сум
марный цвет кристаллической пластинки называется ее интер
ференционной окраской.

При освещении препарата монохроматическим светом интер
ференционная окраска одноцветная, но различной интенсив
ности; при освещении белым светом — многоцветная, вызванная
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Рис. 32. Объяснение явлений интер
ференции (см. текст)

Рис. 33. Прибор для изучения кри
сталлов в поляризованном свете:
1 — анализатор; 2 — столик; 3 — поляриза
тор; 4 — зеркало (осветитель)

явлениями вычитания некоторой части спектра из белого цвета 
в результате интерференции между лучами Г  и 2'. Цвет и ин
тенсивность окраски изменяются при вращении пластинки. 
Если пластинка имеет неравномерную толщину й, то окраска 
будет радужной. Интерференционные цвета тем ярче, чем 
больше двупреломление пластинки и ее толщина. Зерна одного 
и того же бесцветного кристалла, но разной толщины и разной 
ориентировки в скрещенных николях имеют разную изменяю
щуюся интерференционную окраску.

Если г і  — п" =  0, кристаллы оптически изотропные; они 
черные или темно-серые при любых положениях кристалла 
в скрещенных николях. Следовательно, кристаллы кубической 
сингонии и аморфные тела в скрещенных николях интерферен
цию света не вызывают. О таких телах говорят, что на поля
ризованный свет они не действуют. Отсюда ясно, какое боль
шое значение имеет исследование кристаллов в поляризованном 
свете.

Д ля изучения минералов в поляризованном свете лучше 
всего иметь любой конструкции поляризационный микроскоп, 
но если серийного поляризационного микроскопа нет, можно 
использовать заменитель, с помощью которого удовлетвори
тельно определяются многие оптические свойства. Особенно 
полезно изготовить такой заменитель будущему специалисту-
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минералогу или петрографу. В подобных примитивных устрой
ствах с полной ясностью видна физическая сущность не только 
прибора, но и процесса исследования.

Микроскоп служит для рассматривания мелких объектов, 
поэтому его можно заменить лупой; естественно, при этом 
уменьшится увеличение, но суть дела не изменится. Самая 
важная часть прибора — поляризационное устройство, которое 
можно изготовить из двух поляризационных светофильтров 
ПФ-26. Мы рекомендуем очень простую конструкцию поляриза
ционной лупы Аршинова (рис. 33). Столик вращается. Для 
приблизительной оценки угла поворота на его плоскости можно 
приклеить два транспортира. С целью изучения минералов без 
анализатора в поляризованном свете верхний поляроид-анали
затор можно убирать. Интерференционную окраску можно ви
деть невооруженным глазом или с помощью короткофокусной 
лупы.

Если есть какой-нибудь микроскоп (ученический, биологиче
ский или изготовленный самостоятельно), его легко превратить 
в поляризационный, для чего нужно снабдить осветитель поля
роидом (поляризатором), чтобы предмет освещался поляризо
ванным светом; анализатор — тоже поляроид; его можно на
кладывать на окуляр для исследования кристалла в скрещен
ных николях. Скрещивания николей добиваются поворотом 
поляроидов друг относительно друга до наступления полной тем
ноты при рассматривании стекла. Д ля изучения минералов 
в поляризованном свете очень хорошо можно приспособить би
нокулярный микроскоп любой конструкции. Д ля этого необхо
димо прикрепить к бинокуляру поляризатор и анализатор. Би
нокулярный микроскоп БМС-2 для первоначального изучения 
минералов удобнее поляризационного микроскопа.

Д ля изучения минералов под микроскопом кроме поляриза
ционного прибора необходимо иметь покровные и предметные 
стекла и набор иммерсионных жидкостей. Набор иммерсион
ных жидкостей представляет собой серию небольших пузырьков 
вместимостью 2 —3 см3, заполненных жидкостями, показатели 
преломления которых изменяются от 1,45 до 1,74. Следует учи
тывать, что на свету жидкости разлагаю тся и их показатели 
преломления изменяются. Стандартный иммерсионный набор 
применяется для измерения оптических констант минералов 
с большой точностью. Д ля определения же минералов с по
мощью упрощенных поляризационных приспособлений доста
точно иметь жидкости, обладающие следующими показателями 
преломления: глицерин— 1,46— 1,47 (п сильно понижается от 
растворенной воды); бензол— 1,50; бромоформ (трибромме- 
тан) — 1 ,5 9 ; бромбензол— 1,56; йодистый метилен— 1,74; ке
росин— 1,45. Все эти жидкости, кроме глицерина, токсичные, 
горючие, обладают резким неприятным запахом. В лаборатор
ных условиях путем смешивания бензола и йодистого метилена
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можно получить жидкости с я от 1,5 до 1,74, но для точного 
определения их показателя преломления требуется рефракто
метр, например ИРФ-22.

Успешное исследование оптических свойств минерала в пер
вую очередь зависит от качества иммерсионного препарата; не 
нужно жалеть времени на его приготовление. Сначала подби
рают «материал» — зерна минерала. Первое требование к этой 
операции — однородность материала, все зерна должны принад
лежать одному минеральному виду, не допустимы какие-либо 
смеси; необходимо помнить, что исследование микроскопиче
ское, под микроскопом изучается «минеральная пыль»!

Д ля определения минерала по приведенным в работе таб
лицам препарат для иммерсионного исследования должен дать 
ответ на вопрос, изотропны или анизотропны зерна минерала, 
и позволить сравнить «средний» показатель преломления мине
рала с показателем преломления иммерсионной жидкости.

Д ля этого нужно из определяемого минерала подготовить 
«порошок» с крупностью зерен 0,02—0,03 мм (лучше немного 
крупнее, но не мельче). Приготовление «порошка» зависит от 
количества «материала»; если имеется одно зерно размером 
около 1 мм, то его помещают на предметное стекло и осто
рожно раздавливают. Если минерал очень твердый и вязкий, 
раздавить его можно на прочной подставке; следует добиться, 
чтобы на предметном стекле осталось 1 0 — 2 0  «пылинок» мине
рала примерно равных размеров — в сотые доли миллиметра 
в поперечнике. Такие пылинки собирают на площади 3—4 мм2, 
накрывают покровным стеклом и у края стекла помещают 
каплю жидкости. Под действием капиллярных сил она втяги
вается под стекло.

При «избытке» материала «порошок» приготавливают в ага
товой ступке, куда помещают десятые доли грамма вещества 
крупностью около 1—3 мм. Пестиком в ступке зерна расти
рают путем круговых движений при легком надавливании на 
вещество. Суть «растирания» сводится к тому, чтобы получить 
порошок из равновеликих зерен нужного размера (0 ,0 2 —
0,03 мм); это удается сделать при многократной тренировке. 
Из полученного порошка готовят иммерсионный препарат (не 
берите избыток вещества для исследования, под микроскопом 
достаточно иметь десяток зерен).

В первую очередь рекомендуется определить оптическую 
анизотропию вещества. Если в скрещенных николях все зерна 
минерала темные и при вращении препарата не просветляются, 
минерал оптически изотропный (естественно, прежде следует 
убедиться, что минерал прозрачен). После установления анизо
тропности проводят систематическое изучение зерен в иммерси
онном препарате. Для этого снимают анализатор и наблюдения 
ведут в поляризованном свете. Прежде всего обращают внима
ние на окраску минерала, вращ ая препарат и внимательна
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Ряс. 34. Поведение кристаллов в иммерсионной жидкости:
1—6 —- линии взаимодействия лучей света в системе кристалл — жидкость

наблюдая за одним из зерен. Минерал может быть бесцветным: 
кварц, полевой шпат. Цветные анизотропные минералы почти 
всегда плеохроируют. В этом случае нужно определить цвет 
плеохроизма, по возможности связав его с кристаллографиче
скими направлениями зерен. Затем выявляют спайность — по 
форме осколков, наличию закономерной системы трещин. 
Часто удается установить не только число направлений спай
ности, но и ее угол.

Самая ответственная операция — это определение соотноше
ния между показателями преломления жидкости пт и мине
рала пм. При пт =  пм минерал в жидкости не виден, границы 
его зерен исчезают. Чем больше разница в показателях пре
ломления жидкости и минерала, тем резче граница между 
ними. В результате полного внутреннего отражения света на 
границе более высокопреломляющего минерала и жидкости 
(«м >  пя<) свет концентрируется со стороны минерала 
(рис. 3 4 ,а) и поэтому вокруг зерна появляется темная кайма, 
которая тем больше, чем больше разница показателей прелом
ления Ап =  Пж — пм.

При пт >  пы картина обратная (см. рис. 34 ,6 ).
Определение точного соотношения между пт и пм произво

дится разными способами, но наиболее точно с помощью хоро
шего микроскопа. На простых приборах можно заметить раз
ницу в показателях преломления минерала и среды только 
при большом значении Ап. Светлая кайма вокруг зерна назы
вается полоской Бекке (Ф. Бекке — австрийский минералог). 
Если рассматривать минерал в микроскоп, постепенно поднимая 
кремальерой тубус кверху, то полоска Бекке переместится 
в сторону более высокопреломляющей среды, т. е. при удалении 
объектива от зерна эта полоска смещается на зерно, если 
пш >  Пж, и уходит с зерна, если пм <  пж. Отсюда следует мне
моническое правило: полоска Бекке при поднятии объектива 
микроскопа перемещается в сторону среды с большим показа
телем преломления, а при опускании — в сторону среды с мень
шим показателем преломления.
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В скрещенных николях обращают внимание на двойники, 
иногда полисинтетические. В последнем случае зерно разделено 
ровными линиями на полоски, которые угасают в разное время. 
У микроклина, например, двойниковый рисунок решетчатый. 
Если известно положение плоскости колебаний поляризатора, 
можно определить угол угасания зерна, т. е. положение осей 
оптической индикатрисы относительно какого-нибудь кристал
лографического направления в зерне.

М ЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Все явления в минеральных индивидах, возникающие под 
влиянием внешних сил, при определении минералов описыва
ются качественно. Так, пластические деформации,- которым 
подверглись минеральные индивиды в земной коре,— скольже
ние, сдвиг и блокирование — устанавливаются по изогнутым 
кристаллам, механическим двойникам, «муаровому» блеску, от
дельности, волнистому угасанию и другим менее надежным 
признакам.

Хрупкое разрушение в минералах выявляется по трещинам, 
которые могут быть открытыми или залеченными, по остро
угольным обломкам кристаллов, которые иногда могут быть 
регенерированы.

В минералогии реакцию кристалла на динамическую на
грузку выражают понятием «характер сцепления». Подавляю
щая часть минералов — это тела хрупкие. В обычных условиях 
пластические деформации на них незаметны. Некоторые мине
ралы с металлическим блеском обнаруживают явную пластич
ность. Среди них выделяют минералы тягучие (золото, медь, 
платина) и ковкие (халькозин, галенит). При царапании ножом 
на ковких минералах получается блестящая царапина, мине
рал слегка режется, а на хрупком минерале образуется тонкая 
пыль (минерал пылит), и царапина имеет светлый или черный 
цвет — в зависимости от блеска минерала.

Листочки минералов листоватой структуры под влиянием 
внешних усилий легко изменяют кривизну — гнутся. Это свой
ство воспринимать деформации называют гибкостью. В слюдах 
гибкость упругая, после снятия напряжения листочки слюды 
выпрямляются. В хлоритах область упругих деформаций незна
чительна, согнутый листочек у них не распрямляется. Такие 
минералы называют гибкими неупругими. Можно определить 
также гибкость некоторых волокнистых минералов — хризотил- 
асбеста, амфибол-асбеста, силлиманита. Очень прочные мине
ралы тонкозернистой или спутанно-волокнистой структуры на
зывают вязкими (халцедон, нефрит).

Механическая прочность и спайность минералов. Численное 
значение коэффициентов, обусловливающих прочность кристал
лов, зависит от направления, что ярко проявляется в спай
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ности. Спайностью называется способность минералов раскалы
ваться, например, при ударе, мгновенном термическом сжатии 
или расширении по определенным кристаллографическим на
правлениям с образованием плоских зеркальных поверхностей. 
Плоскости спайности обычно перпендикулярны направлениям 
наименьшего значения сцепления в кристаллической решетке. 
В одних случаях они соответствуют плоским сеткам, которые 
сложены ионами одного знака, даже если эти сетки не нахо
дятся на наибольших возможных расстояниях в данной кристал
лической решетке (например, сфалерит), а в других — совпа
дают с направлением наиболее удаленных друг от друга плос
ких сеток, которые имеют наибольшую ретикулярную плотность 
(например, алмаз, графит).

Плоскости спайности проходят параллельно существующим 
или возможным граням кристаллов. Поэтому всегда указыва
ются кристаллографические формы, параллельно граням кото
рых идут плоскости спайности, и дают символы этой кристал
лографической формы (см. графу «спайность» в приведенных 
в книге таблицах для определения минералов).

Выявить спайность позволяют следующие приемы.
1. Наблюдения за трещинами механического происхожде

ния, которые в кристаллах ориентированы преимущественно 
параллельно направлениям спайности. В природных индивидах 
часто уже имеются механические повреждения в виде законо
мерной системы трещин, по которой проявляется спайность. 
Если для установления спайности приходится разбивать инди
вид, то удар следует ориентировать так, чтобы скалывающее 
напряжение было максимальным в плоскости спайности.

2. Нагревание минерала до температуры 200—400 °С и по
следующее охлаждение, например, в холодной воде. Возника
ющие при этом термонапряжения разрешаются по плоскостям 
спайности. Так, можно обнаружить спайность по {111} у маг
нетита, по {1 0 0 } у пирита и в других минералах, у которых 
она выражена очень слабо.

Различают следующие степени спайности: весьма совершен
ная  — кристалл легко расщепляется на тонкие листочки или 
пластинки (слюда, тальк); совершенная  — поверхности менее 
гладкие, они образуются при большом механическом усилии; 
наряду со спайными поверхностями может наблюдаться излом 
{ортоклаз, кальцит); несовершенная — поверхности спайности 
или плоские, или отсутствуют, или обнаруживаются с трудом 
(кварц, нефелин).

Углы между плоскостями спайности —■ важный диагностиче
ский признак. Д ля примера рассмотрим некоторые моноклин
ные минералы. Если спайность проходит по ромбической 
призме, то обязательно определяется угол между гранями 
( 1 1 0 ) и ( 1 1 0 ); так, у авгитов и других моноклинных пироксе- 

нов этот угол составляет почти 90°, а у амфиболов — почти 60°,
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а между гранями ( 1 1 0 ) и ( 1 1 0 ) у амфиболов — около 1 2 0 °. 
Также очень важный диагностический признак — угол между 
гранями (001) и (010). В минералах моноклинной сингонии— 
этот угол прямой, а триклинной — косой.

Если наблюдается спайность по трем направлениям, а углы 
между плоскостями спайности прямые, то такая спайность воз
можна в минерале ромбической, тетрагональной или кубиче
ской сингонии, т. е. характеризуя спайность в обломках мине
рала, лишенных природного огранения, можно сделать выводы 
о принадлежности данного минерала к той или иной сингонии.

Под микроскопом спайность в зернах иногда представляет 
собой систему закономерных трещин, что позволяет определить 
степень совершенства, количество направлений спайности и 
углы между ними.

Плоскости спайности отличаются от естественных граней 
тем, что естественную грань кристалла можно отбить и она не 
повторится, а плоскости спайности можно получать много
кратно, пока позволяют размеры кристалла. Плоскости спай
ности более гладкие и совершенные, в то время как естествен
ные грани имеют следы растворения, штрихи, присыпки и др.

Морфологически к спайности близка отдельность. Плоско
стями отдельности могут быть плоскости срастания полисинте
тических двойников или направления, содержащие тончайшие 
включения посторонних минералов, создающих своеобразные 
«прокладки» в структуре кристаллов. Плоскости отдельности 
менее совершенны, чем плоскости спайности. Раскалывание по 
спайности может произойти в любом месте кристалла, тогда 
как по отдельности — только в определенных участках. Отдель
ность наблюдается у корунда (по ромбоэдру, базопинакоиду), 
магнетита (по октаэдру), пироксенов и других минералов. От
дельность является особым свойством индивидов какого-либо 
минерала. Ее развитие обусловлено в первую очередь разм е
рами кристаллов — отдельность чаще отмечается на крупных 
индивидах. Она характерна также для кристаллов, в которых 
в результате механических напряжений образовались полисин
тетические двойники: по плоскостям срастания последних и 
раскалываются индивиды; реже в природных условиях по плос
костям срастания сдвойникованных кристаллов произошли 
сдвиги. Поэтому такие минералы имеют специальные назва
н и я— как разновидности. Например, алмазный шпат — это 
разновидность корунда, индивиды которого раскалываются по 
плоскостям срастания «механических» двойников по направле
нию базопинакоида или основного ромбоэдра; разлистованный 
кварц, великолепные образцы которого находятся на Хрусталь
ной горе около г. Екатеринбурга, раскалывается по плоскостям 
срастания бразильских двойников (по основному ромбоэдру). 
В шлифах, срезы которых перпендикулярны плоскости сдвига, 
разлистованный кварц очень сходен с олигоклазом.
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Поверхность, получаемая при раскалывании минералов 
в направлениях, не совпадающих со спайностью, называется 
изломом. Различают следующие виды изломов: неровный  — ше
роховатая поверхность (хромит, полевой ш пат); раковистый — 
волнистая поверхность, напоминающая скульптуру раковины 
(кварц); занозистый — у. волокнистых и игольчатых агрегатов 
{хризотил-асбест, селенит); крючковатый — у тягучих минера
лов (золото, медь); зернистый, землистый — у зернистых и 
землистых агрегатов; ровный  — у халькопирита.

Твердость — сопротивление минерала царапанию или внед
рению острия. Это свойство минерала наиболее универсально 
характеризует его механическую прочность. Твердость опреде
ляется упругими свойствами минерала, прочностью, способом 
и условиями измерения. Существует три способа измерения 
твердости: царапание, шлифование и вдавливание острия или 
шарика. Наиболее простой, но и менее точный метод — цара
пание какого-либо минерала более твердым минералом. Он 
применяется с древнейших времен. В начале прошлого столе
тия Ф. Моосом была предложена десятибалльная шкала, пред
ставляющая набор минералов, в которой каждый последующий 
минерал оставляет царапину на предыдущем (табл. 10). Цифры 
значений твердости по шкале Мооса заменяют названия мине
ралов; например, твердость 3 означает твердость, которая свой
ственна кальциту, 4 — флюориту и т. д. Эти цифры представ
ляют собой ранги, с которыми никаких алгебраических дейст
вий производить нельзя; они ничего не говорят об истинной 
природе твердости. Ш кала Мооса позволяет твердые тела по 
прочности расположить в упорядоченный ряд.

Твердость — свойство анизотропное. На гранях кристалла 
она зависит от направления и обусловливается ретикулярной 
плотностью: в одном и том же кристалле вершины и ребра 
всегда оставляют царапины на гранях. Классическим приме
ром анизотропии твердости является дистен.

Если на гранях кристалла определять твердость по разным 
направлениям и от одной точки откладывать отрезки, пропор
циональные ее численному значению, то и в итоге получится 
геометрическое место точек в виде кривой (розетки) твердости, 
которая непрерывна (рис. 35). Кривые твердости отражают 
симметрию грани. Ее значение меньше в направлении, перпен
дикулярном к спайности; наибольшее значение твердости про
является по биссектрисе угла спайности. В разных индивидах 
одного и того же вещества кривые твердости на соответствен
ных гранях сильно отличаются друг от друга. Это связано с на
личием дефектов конституции индивидов (количество и состав 
примесей, остаточные напряжения и т. д.).

Зависимость твердости от ретикулярной плотности сеток 
видна на кристаллах алмаза (рис. 36). Чем выше значение 
ретикулярной плотности плоской сетки, тем выше значение
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Рис. 35. Розетки твердости на раз
личных гранях минералов:
а — барита, б — галенита, в — флюорита, 
г — кальцита (штриховка — направление 
спайности)

Рис. 36. Плоские сетки на гранях 
кристалла в структуре алмаза (а)  и 
относительная твердость на них (б):
1 — атомы углерода; 
значений твердости: 
меньших

2—3 — направления 
2 — ббльших, 3 —

(100) (110) ( 1 1 1 )
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твердости на ней. Твердость определяется плотностью упаковки 
атомов в структуре кристаллов: она возрастает с уменьшением 
радиуса действия атомов, увеличивается с возрастанием их ва
лентности, координационного числа и, как правило, увеличива
ется в кристаллах компактной структуры. Минералы, облада
ющие слоистой структурой, имеют низкую твердость. Довольно 
низкая она и у минералов ленточной структуры. В полиморф
ных модификациях одного и того же химического соединения 
твердость повышается с увеличением плотности и с уменьше
нием энтропии. Ж есткая и прочная решетка кристаллов обус
ловливает высокую твердость и резко ограничивает возмож
ности для беспорядка в расположении атомов и перемещения 
их в кристаллическом пространстве.

Низкая твердость свойственна минералам, в состав которых 
входит кристаллизационная вода или гидроксильная группа 
(О Н )- . В таких минералах появляется водородная связь, обла
дающая очень низкой энергией. По всем параметрам подобные 
минералы приобретают аномальные свойства (например, вода). 
Структура кристаллов слоистая или близкая к ней, отличается 
пониженной плотностью упаковки атомов, в связи с чем сое
динения, содержащие водород, обладают низкими плотностью 
и прочностью. Они легко разрушаются при нагревании, хорошо 
растворяются, имеют пониженную твердость и низкие показа
тели преломления.

Наибольшая твердость характерна для минералов с макси
мальными значениями энергии связи. Такие минералы содер
ж ат атомы химических элементов, у которых радиусы действия
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ионов относительно небольшие. В периодической таблице эле
ментов Д. И. Менделеева малые по размерам атомы распола
гаются в первых периодах (вверху), их атомная масса относи
тельно небольшая. Таким образом, минералы с ионной или ко
валентной связью, состоящие из легких атомов (Ве, М§, А1, 
5 і), обладают повышенной твердостью. Естественно, они имеют 
более низкую плотность, которая снижается за счет более низ
ких атомных масс химических элементов, поэтому для них ти
пичны и более низкий показатель преломления (блеск), и бо
лее высокое светопропускание. Минералы, в состав которых 
входят тяжелые элементы (расположены в нижней части таб
лицы Д. И. М енделеева), обладают пониженной энергией 
связи. Следовательно, этим минералам присущи: пониженная 
твердость, большая плотность, более высокий показатель пре
ломления (блеск) и пониженное светопропускание. Это пра
вило приблизительное, со многими исключениями, но позволяет 
оценить некоторые важные диагностические признаки. Следует 
заметить, что подавляющая часть цветных минералов с метал
лическим блеском имеет твердость менее 4.

Твердость минерала по шкале Мооса определяют методом 
сравнения. Сначала образец минерала царапают ножом или 
стеклом и устанавливают примерную его твердость. Затем вы
бирают из шкалы подходящий эталон. Если эталон оставляет 
на исследуемом минерале царапину, то из шкалы берут менее 
твердый минерал, и операцию повторяют. После того как твер
дость минерала и эталона сближается, минералом проводят 
царапину по эталону. При равенстве твердости минерала и эта
лона они оставляют царапины друг на друге. Если испытуемый 
минерал на одном из двух соседних эталонов оставляет цара
пину, а на другом нет, то твердость минерала характеризуется 
как промежуточная (например, у магнетита 5,5 — между твер
достью апатита и ортоклаза). Когда минералов-эталонов нет, 
твердость определяют ногтем — около 2 , стеклом — около 5 , пе
рочинным ножом — 4,5—5,5.

При определении твердости минералов следует иметь в виду, 
что твердость на вершинах и ребрах кристаллов выше, чем на 
гранях и плоскостях спайности или на ровной поверхности об
разца. Твердость также кажется выше у движущегося образца 
по сравнению с неподвижным.

В минералах землистого строения составляющие их частицы, 
слабо связанные между собой, при легком нажиме рассыпа
ются. Твердость таких минералов определяется шлифованием. 
Порошок минерала растирают пробкой или пальцем на глад
кой поверхности минерала — эталона твердости. Если на по
верхности эталона возникает матовое пятно, то твердость 
испытуемого минерала выше, чем эталона. Примером может 
служить трепел, который при обычном определении показывает 
твердость 1—2, тогда как истинная его твердость 5,5. Выявляя
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твердость методом царапания, следует отличать царапину от 
черты. Черту, как правило, дает менее твердый минерал на бо
лее твердом.

Определение твердости способом вдавливания стального за
каленного шарика или алмазной пирамиды применяется в ос
новном для микроскопических препаратов. В том и другом слу
чаях для пластичных веществ получается удовлетворительная 
сходимость результатов. На хрупких телах (большая часть ми
нералов) при вдавливании в результате хрупких деформаций 
образуется выбоина неправильной формы, что приводит к гру
бым ошибкам определения. В лабораторных условиях минера
логи чаще всего пользуются микротвердометром ПМТ-3, в ко
тором наконечник представляет собой четырехгранную алм аз
ную пирамиду с углом а  между гранями 136°. Эта пирамида 
вдавливается в зеркальную поверхность минерала под дейст
вием переменной нагрузки Р. В результате на поверхности 
образца получается отпечаток, диагональ которого I измеряют 
и выражают в миллиметрах. Твердость Н  можно найти по 
формуле

гг /ч • иРЯ  =  2 81П .

Эту твердость в отличие от твердости, определяемой царапа
нием, называют микротвердостью. Численные значения ее для 
минералов шкалы Мооса приведены в табл. 10.

ТЕРМ ИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

При нагревании минералов увеличивается их внутренняя 
энергия, в связи с чем атомы в структуре кристалла приобре
тают большую подвижность. При этом минералы расширяются, 
испаряются, плавятся, испытывают полиморфные превращения 
и разлагаются.

Сублимация — испарение твердых тел — происходит в ре
зультате того, что некоторые атомы, находящиеся на поверх
ности кристалла, отрываются от своих «соседей» и уносятся 
в окружающее пространство. Д ля подавляющей части минера
лов этот процесс при нормальной температуре практически не 
протекает. Только символически можно говорить о давлении 
насыщенного пара ЗЮг, находящегося в равновесии с любой 
из твердых модификаций кремнезема. Однако при получении 
кварцевого стекла температура выше 1500 °С приводит к зна
чительным потерям шихты в результате испарения З 1О2. Из 
природных минералов, вероятно, только лед при температурах 
ниже 0 °С испаряется в заметных количествах, все остальные 
твердые минералы при стандартных условиях практически не 
сублимируют.



Без инструментальных измерений сублимацию не часто уда
ется заметить. Поэтому для некоторых минералов быстрое ис
парение при нагревании является очень характерным призна
ком. Сублимация наблюдается при нагревании киновари, реаль
гара, аурипигмента; очень слабое испарение отмечается для 
графита.

Плавление— переход кристаллического минерала в жидкое 
состояние — осуществляется в результате увеличения внутрен
ней энергии кристалла. При повышении температуры минерала 
возрастают тепловое колебание атомов и их диффузия в кри
сталлическом пространстве, а также число дефектов в решетке 
(вакансий, или дырок). В итоге при некотором значении Т кри
сталлическая структура твердого тела распадается на легкопод
вижные частицы, соизмеримые с объемом элементарной ячейки. 
Вещество переходит в жидкое состояние, отличающееся высо
кой пластичностью. Подавляющая часть кристаллов плавится 
с небольшим увеличением объема (на 2 —6 % ), что связано 
с разрыхлением структуры по границам между упорядочен
ными областями. Некоторые кристаллы (лед, висмут, германий) 
плавятся с уменьшением объема. Это обусловлено изменением 
структуры вещества в жидком состоянии.

Энергия, необходимая для разрушения кристаллической 
решетки при плавлении, называется теплотой плавления, а тем
пература, при которой кристаллический минерал переходит 
в жидкость,— температурой плавления Тпл. Д ля чистых соеди
нений температура плавления — характерная и вполне опреде
ленная величина. Аморфные тела при нагревании постепенно 
размягчаются, становятся более пластичными. У таких тел нет 
определенной температуры плавления. При повышении темпе
ратуры у них постепенно уменьшается внутреннее трение до 
тех пор, пока они не становятся вполне подвижными, как жид
кости.

Плавление называется конгруэнтным, если оно осуществля
ется по схеме [твердое] [жидкость], а состав твердой и 
жидкой фаз одинаковый. Так плавится большая часть про
стых по составу соединений: металлы, безводные хлориды и 
др.

Минералы, особенно из группы силикатов, не всегда при 
нагревании из твердой фазы сразу переходят в жидкую, иногда 
образуются промежуточные, отличные друг от друга по со
ставу фазы (жидкая и твердая), и только при дальнейшем по
вышении температуры возникшие фазы превращаются в жид
кость, состав которой отвечает исходному минералу. Такое 
плавление называется инконгруэнтным, оно идет по 
схеме [твердое] —ѵ [жидкость] +  [твердое] — [жидкость]. При
мером может служить плавление ортоклаза:

К [А13іэ0 8] ->-8і02 +  К [А 15ІА ] -► К [А15і,08].
ортоклаз жидкость лейцит жидкость
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1

Рис. 37. Паяльная труб
ка

Рис. 38. Строение пла
мени свечи:
а  — окислительное, 6  — вос
становительное пламя.
1—3 — части пламеии (см. 
текст); 4 — наконечник па
яльной трубки

Конгруэнтное плавление отличить от инконгруэнтного не
возможно без инструментальных систематических исследова
ний. У одного и того же минерала температура плавления по
нижается с уменьшением величины зерен. Особенно сущест
венно снижают ее структурные примеси в минералах.

С целью диагностики минералов широко применяют относи
тельный метод определения температуры плавления при нагре
вании минерала в пламени свечи или паяльной  трубки. Послед
няя состоит из трубки (1),  барабана (3 ) и наконечника (2 ), 
расположенного перпендикулярно к трубке (рис. 37). В нако
нечнике имеется тонкое отверстие. Д ля очистки паяльная 
трубка разбирается.

С помощью паяльной трубки можно сплавлять минералы 
с Гпл Д° 1500 °С, получать корольки металлов, цветные стекла 
буры и фосфорной соли, налеты на угле и гипсе, а в некоторых 
случаях устанавливать качественный химический состав ми
нералов. Испытания с помощью трубки позволяют быстро оп
ределить многие химические элементы в минералах, они при
учают к тщательному наблюдению и умению работать с малыми 
количествами диагностируемого минерала. Перед началом ра
боты трубку следует продезинфицировать. Д ля этого тот ее 
конец, который должен находиться во рту, смачивают спиртом 
и поджигают. Специальных пинцетов для минералогических 
работ нет в продаже, обычно применяют небольшие медицин
ские пинцеты или изготовляют их из проволоки. Чтобы ис
пользовать все возможности паяльной трубки, надо научиться 
правильно дуть. Дышать при дутье необходимо носом. Воздуха 
в рот нужно набирать столько, чтобы щеки были умеренно раз-
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дуты. В то время, когда воздух набирается через нос, щеки 
должны сжиматься и выталкивать воздух в паяльную трубку.. 
Только при соблюдении этих условий можно получить равно
мерное и длительное пламя паяльной трубки, в котором зерна 
минерала диаметром около 0,1 мм нагреваются до 1500°С.

Наиболее часто источниками пламени для минералогических 
исследований являются свеча и спиртовка. Пламя свечи ясно 
делится на три части (рис. 38):

1 ) внутренний небольшой темный конус (1), состоящий из 
паров стеарина или парафина (температура 350—380 °С);

2 ) средний светящийся конус (2) ,  состоящий из продуктов 
диссоциации и неполного сгорания паров горючего материала 
(СО, Н, С и др.); свечение конуса обусловливается наличием 
раскаленных частиц углерода и некоторых углеводородов; 
температура здесь достигает 600 °С; поскольку в этой части 
пламени много оксида углерода СО, оно обладает восстанови
тельными свойствами;

3) наружный конус (3 ) синеватого цвета, наименее замет
ный; здесь много активного кислорода, притекающего извне; 
поэтому наружный конус характеризуется окислительными 
свойствами; его температура достигает 1700 °С.

Пламя свечи наиболее подходит для работы с паяльной 
трубкой, так как оно богато углеродом (что позволяет хорошо 
проводить реакции восстановления) и дает высокую темпера
туру. Пламя спиртовки имеет те же элементы строения, что и 
у свечи, но оно содержит мало углерода и менее пригодно для 
восстановительных реакций (имеются рекомендации к спирту 
добавлять масло).

При определении минералов приходится часто пользоваться 
только окислительной или восстановительной частями пламени 
паяльной трубки. Получить их в чистом виде нельзя, но можно 
увеличить окислительный или восстановительный конус. Д ля 
получения окислительного пламени наконечник паяльной труб
ки нужно ввести в пламя свечи на 1 /3  его толщины, а восста
новительного — отодвинуть наконечник от пламени свечи на 
1/3 его толщины (см. рис. 38).

Определение плавкости. Плавкость минералов изучается на 
мелких ( 1— 2  мм) остроугольных, желательно вытянутых ку
сочках минералов. Кусочек зажимается пинцетом, и свободная 
его часть подвергается длительному сильному нагреванию 
в наиболее высокотемпературной части пламени, т. е. непо
средственно перед восстановительным конусом.

Плавкость землистых минералов определяется способом 
спекания на угле. Результаты плавления следует проверять под 
лупой. Растрескивающиеся минералы необходимо нагревать 
либо постепенно, либо положив кусочек минерала в закрытую 
трубку, до тех пор, пока он не перестанет растрескиваться. 
Затем, выбрав крупный осколок, плавкость устанавливают
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обычным способом. Если минерал в закрытой трубке растрес
кивается в порошок, то его исследуют так же, как землистые 
минералы.

Степень плавкости минералов оценивают по следующей 
шкале плавкости:

1. Весьма легкоплавкие  (Тпл 100—700 ° С ) — крупные ос
колки легко плавятся в пламени спиртовки или свечи, превра
щаясь в шарик; эталон — антимонит 5Ъ25 3 (Гщі 525 °С).

2.Л егк о п л а вк и е  (ТПЛ 700— 1100°С) — плавятся в острых 
краях при обычной величине осколков ( 1— 2  мм) в пламени 
свечи и спиртовки, превращаясь в шарик; эталон— халько
пирит СиРе32 (Тал 800 °С).

3. Плавкие  (Тцл 1100— 1200 ° С ) — в осколках обычной ве
личины ( 1— 2  мм) легко плавятся в тупых краях в пламени 
паяльной трубки, образуя шарик; эталон — альмандин 
РезА12 [5Ю 4]з (Гпл 1150 °С).

4. Средней плавкости (Тпл 1200— 1300 ° С ) — в тонких краях 
в пламени паяльной трубки плавятся, образуя шарик; эталон — 
актинолит Са2 (Мд, Р е)5 (О Н )2 [Зі4О п Ь  (Тия 1180— 1230°С ).

5—6. Трудноплавкие (ТПл 1300— 1500 ° С ) — с трудом округ
ляются в тончайших краях в пламени паяльной трубки; эта
лоны: 5 — ортоклаз (адуляр) К[А15із08] (Гпл 1300 °С), 6  — 
бронзит (Мд, Р е )2 [5і20 6] (ТПЛ 1430°С); почти не оплавляется 
в очень тонких краях.

7. Неплавкие (Гпл >  1500 °С) — в пламени паяльной трубки 
не плавятся; эталон — кварц 3 і0 2 (Гпл 1700°С).

При нагревании минерала могут наблюдаться следующие 
явления: горение, свечение, выделение газов, представляющих 
собой чаще всего оксиды некоторых элементов (часто с харак
терным запахом), окрашивание пламени, сублимация, возгоны, 
выплавление металлов (корольков), обесцвечивание или, на
оборот, усиление окраски минерала, плавление спокойное, со 
вздуванием, вспучиванием, разделением на листочки и т. д. 
Эти явления следует обязательно отмечать, многие из них 
служат характерными диагностическими признаками.

Термическое разложение минералов. При нагревании многие 
минералы разлагаются ниже температуры их плавления. Р ас
пад сложных соединений при нагревании на несколько более 
простых по составу частей называется термической диссоциа
цией. Например, кальцит при нагревании распадается на оксид 
кальция и углекислый газ: СаСОз -ѵ- СаО +  С 0 2. Это разруше
ние наступает при температуре около 955°С. Энергия, необхо
димая для разрушения данного соединения, служит приблизи
тельной мерой прочности химической связи между СаО и С 0 2. 
Процессы диссоциации очень разнообразны. Всякое соединение 
может быть разрушено термически, если не в твердом состоя
нии, то хотя бы в жидком или газообразном. Минералога ин
тересует диссоциация твердых веществ — минералов, так как
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она указывает на предельную температуру существования 
минералов в природе.

Легче всего диссоциируют при нагревании кристаллы, в ко
торых имеются структурные частицы, сложенные одноимен
ными атомами и скрепленные ковалентной связью. Примером 
могут служить такие сульфиды с комплексным ионом [32] 2-, 
как пирит и ковеллин. Сравнительно легко разлагаются очень 
богатые кислородом оксиды: пиролюзит М п0 2 МщОз +  0 2 
и гематит Ре20 з Ре30 4 +  0 2. Последняя реакция в случае 
нормального давления осуществляется при температуре около 
1400 °С. Почти не диссоциируют при нормальном давлении си
ликаты. В этой группе минералов диссоциация как бы заменя
ется инконгруэнтным плавлением. Диссоциирует при нагревании 
большинство солей кислородных кислот. Некоторые из них 
(например, сульфаты) разлагаются после плавления. При осо
бенно низкой температуре диссоциируют карбонаты 2 п, М&, Ре, 
Мп, Са.

Термическое разложение минералов с отщеплением воды 
называется дегидратацией. Дегидратация всегда сопровожда
ется разрушением кристалла, но химическое соединение при 
этом часто сохраняется (гипс Са5 0 4 - 2Н г0-» -С а504+ Н 20). 
Такие соединения называются кристаллогидратами, а вода 
в них — кристаллизационной.

Имеется большое число минералов, в которых содержится 
гидроксильная группа [О Н ]- и возможна группа [ОН3] + — ок- 
сония. Гидроксильная группа [О Н ]- имеет форму и размеры, 
близкие к таковым ионов О2-, Р+, и во многих кристаллах, осо
бенно силикатах, способна их замещать. Форма оксония — 
треугольная пирамида, в вершинах основания которой нахо
дятся атомы водорода, а четвертая вершина занята кислоро
дом. Оксоний точно, установлен в структуре только таких не
органических соединений, как [ОН3] Ы 02 -2Н20  или [ОНз]СЮ 4. 
В них эти частицы играют роль одновалентного щелочного иона 
К+. Считается, что водные растворы оснований и кислот в по
стоянном электрическом токе образуют группу [ОН3]+ со сред
ней продолжительностью существования 1 0 -1 2  с.

В процессе нагревания минералов, содержащих (О Н )-, вода 
выделяется при температуре от 150 до 1000 °С. Особенно прочно 
гидроксильная группа удерживается в структуре ленточных 
(роговые обманки) и слоистых (слюды) силикатов. Минералы 
из группы гидроксидов, где (О Н )- является главной составной 
частью, дегидратируются при температуре 150—500 °С. Для 
них характерны листовая структура и пониженная механиче
ская прочность; исключение составляют диаспор и отчасти 
гётит.

В кристаллогидратах различают несколько типов воды.
1. В кристаллах, представляющих собой соединения сравни

тельно мелких катионов Ре2+, М §2+, Мп2+ с крупными ком
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плексными анионами [3 0 4] 2—, [Р 0 4]3~ в больших пустотах,, 
мелкие катионы неустойчивы. Молекулы Н20  окружают метал
лы по принципу четверной или шестерной координации и уве
личивают их объем, не снижая заряда, что приводит к стаби
лизации кристаллической структуры. В этом случае катион дей
ствует как большой гидратированный ион. Поскольку атомы 
кислорода конденсируются около катиона, то формула такого 
гидратированного иона примет вид [М д(ОН 2)б]2+, а формула 
гексагидрата будет [М ^(О Н 2)б] - 5 0 4  вместо М ^ 3 0 4 • 6 Н 2О; 
другие формулы кристаллогидратов: карналлита — 
[КМ д(О Н 2)б]С13, алюмокалиевых квасцов [К(ОН 2) 6А1(ОН2)б]Х  
X (5 0 4 ) 2. В последнем веществе октаэдрической формы гидрати
рованные ионы имеют разные размеры: у содержащих калий 
октаэдров длина ребра 0,42 нм, а у октаэдров с алюминием — 
0,28 нм.

2. Существует много минералов, в которых вода является 
как бы мостиком, соединяющим чистый или гидратированный 
катион с анионом. Так, структура С и(О Н )2- [3 0 4] будет еле- 
дующей:

Л І . . . О  О
С и . . /

' ' Ѵ'Н  . . .  о  о

Более сложные структуры ухалькантита [Си(0 Н )2) 4](0 Нг) X 
X [5 0 4 ] и мелантерита [Ре(О Н )2)2](ОНг) • [504]. В первом слу
чае гидратированный катион имеет тетраэдрическую форму, во 
втором — октаэдрическую.

3. В слоистых структурах кристаллизационная вода связы
вает между собой электронейтральные слои. Гипс построен из- 
листов [5 0 4] 2~, соединенных катионами Са2+. Около катиона 
группируются два атома кислорода из молекулы воды. Слои 
из [3 0 4] 2-  и Са2+ идут параллельно (010); между ними и 
сконцентрированы молекулы воды. Отсюда формула гипса — 
Са(О Н г)2 - [ 3 0 4] . К этой группе структур относятся: вивианит, 
урановые слюдки, монтмориллонит и др. Количество воды 
в слоях может колебаться, что приводит к их сближению или 
расхождению. В результате изменяется параметр с.

4. Группы молекул воды в полостях каркасных структур 
размещаются, как в пузырьках. При осторожном нагревании 
можно полностью удалить воду, не нарушая структуры, и за 
менить ее другим подвижным веществом. Такая вода в мине
ралах называется цеолитной. Ее обнаружили и изучили в ми
нералах группы цеолитов: натролите Йа2 [А125ізОю] -2Н20 , том- 
соните №  [А155і502о] -6Н20  и др. Цеолитная вода имеется и 
в других каркасных структурах, например, в арсенате калия 
и железа — фармакосидерите КРе4[(ОН)4(Аз04]з • 7НгО.
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5 . В цепочечных стр у кту р ах  м олекулы  воды уч аствую т 
в  ф орм ировании  цепочек, соеди няя  их к ак  мостики. Это приво
дит  к о б разован и ю  «столбиков» из Н2О. Т а к а я  стр у кту р а  н а 
б л ю д ается  в артините [М§?.(ОН2)з]- (О Н г)з-  [СОз]. «С толбики» 
воды  ф орм ирую тся  в к р и с та л л а х  при заполнен ии  кан ало в ,  к а к  
это  н аб л ю д ается  в ш аб а зи т е  С а  [АІ2ЗІ4О12] • 6Н2О или бассоните 
■СаЗС^-О^НгО. В ода в к а н а л а х  по своему полож ен ию  весьма 
сходн а  с цеолитной, разл и ч и е  закл ю ч ается  в морф ологии «ста 
канчиков» , у д ер ж и в а ю щ и х  воду.

6 . Наиболее интересна вода в криогидратах типа гидрога- 
.лита ЫаС1-2Н20 . Минерал содержит около 45 % воды и устой
чив при температуре ниже + 0 ,15  °С. При более высокой тем
пературе гидрогалит плавится: его кристаллы и агрегаты 
сходны с кристаллами и агрегатами льда. Решетка гидрогалита 
отражает в какой-то мере деформированное строение льда. 
•Структура льда аналогична решетке алмаза, в которой каждая 
молекула НгО находится в тетраэдрическом окружении таких 
же молекул Н 2О. Расстояние между частицами НгО в струк
туре льда равно 0,276 нм. В такой ажурной постройке почти 
2 /3  пространства свободно от атомов. Химическое соединение 
(ЫаСІ) располагается в полостях и каналах льда, стабилизи
руя его структуру. Примером таких структур могут служить 
также мирабилит ЫагЗСѴЮНгО и алуноген А12( 3 0 4) з Х  
X  І 8 Н2О. Содержание воды в этих минералах 50—56 %.

Кристаллогидраты, особенно с высоким содержанием воды, 
-обладают высокой упругостью пара, мало отличающейся от 
упругости пара самой воды. Поэтому в атмосфере с относи
тельной влажностью 40—60 % такие минералы в стандартных 
условиях теряют воду, т. е. «высыхают» и разрушаются. Про
цесс дегидратации усиливается при повышении температуры. 
Богатые водой кристаллогидраты со структурой льда плавятся 
при Т от + 5 0  до + 7 0  °С. Другие типы кристаллогидратов 
(карналлит, мелантерит) плавятся при температуре до 150 °С, 
причем плавление это очень характерное: минерал, нагреваясь, 
выделяет много кипящей воды, в которой он полностью рас
творяется. Когда испарится вода, землистый остаток (обычно 
•белый) плавится уже при более высокой температуре.

Вода из некоторых кристаллогидратов при нагревании вы
деляется так, что зерно минерала расщепляется, увеличива
ется в объеме в 1 0 — 2 0  раз (вермикулит), иногда минерал 
«извивается» и вспучивается (бура, сода), а затем уже пла
вится, превращаясь в прозрачное или белое стекло.

Многие минералы обладают повышенной гигроскопич
ностью — способностью поглощать пары воды из окружающей 
■среды. Она определяется конституцией минерала и его удель
ной поверхностью (поверхностью, приходящейся на единицу 

•объема). Наибольшую гигроскопичность имеют минералы, как 
•правило, хорошо растворимые в воде: хлориды (галит, сильвин, 
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нашатырь), нитраты (селитры). Но даже самые плотные одно- 
родные силикаты (полевые шпаты, слюды, авгиты) содержат 
от 0,1 до 1,2 % пленочной воды. Поэтому для определения ко
личества НгО в минерале пробу рекомендуется «высушить» при 
температуре не выше 100°С. Всем известна гигроскопичность 
галита: столовая соль в ненастную погоду становится влажной. 
Карналлит КС1-МдС12 -6Н20  на открытом воздухе быстро сы
реет и растворяется в сорбированной воде, в водном растворе 
находятся ионы К+, Мд2+ и С К  Особо высокой гигроскопич
ностью обладают тонкодисперсные силикаты — глина, трепел. 
В связи с повышенной дисперсностью наблюдается свойство 
мелких осколков минерала прилипать к языку: липкий сланец, 
прилипающий вследствие своей пористости к языку,— сланцева
тая горная порода, состоящая в основном из трепела. Некото
рые землистого строения минеральные массы « .. .при дыхании 
(на них) издают особый глинистый запах». Глины — издают 
запах и не прилипают к языку, а сходные с ними трепеловые 
породы не имеют глинистого запаха и прилипают к языку. 
При описании волконскоита отмечалось: «Механические свой
ства — на ощупь жирен; к языку не прилипает», а галлуа- 
зита — «. . .  прилипает к языку. Не делается пластичным с во
дой». При лабораторном изучении эти приемы потеряли свое 
значение, но при полевых исследованиях пытливый испытатель 
такими приемами распознавания минералов воспользуется.

Другие явления при нагревании минералов. Многие мине
ралы при повышении температуры испытывают полиморфные 
превращения, которые иногда удается заметить по тонкому и. 
равномерному растрескиванию пробы. Это явление очень отчет
ливо наблюдается на сподумене ЬіАІ [3 і20 6] , полиморфное пре
вращение которого сопровождается увеличением объема на 
25—30 %. Благодаря этому минерал растрескивается, мутнеет 
и от удара рассыпается.

Метамиктные минералы переходят в кристаллические, что* 
сопровождается выделением тепловой энергии (теплота кри
сталлизации), которая иногда разогревает образец, отчего он 
начинает светиться (например, самарскит). Это явление назы
вается рекалесценцией. Температура и количество тепла пере
кристаллизации служат хорошим диагностическим признаком 
для метамиктных минералов.

Нагревается проба чаще всего на воздухе в окислительной 
среде. Этим вызываются окисление и горение некоторых мине
ралов. После нагревания зерна пробы приобретают ряд специ
фических свойств (изменяется цвет, увеличиваются твердость 
и магнитная восприимчивость и т. д .), которые всегда исполь
зуются при диагностике минерала.

Для количественной оценки явлений, происходящих при на
гревании минералов, разработан специальный м етод— терми
ческий анализ. Он позволяет определить температуры фазовых;
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шревращений, плавления, дегидратации, диссоциации и рас- 
кристаллизации метамиктных минералов.

Э Л Е К Т РИ Ч Е С К И Е  И М АГНИТНЫ Е СВОЙСТВА

Большая часть минералов и горных пород обладает низкой 
электрической проводимостью и, следовательно, высоким удель
ным электрическим сопротивлением р. В геофизике численное 
значение этой величины принято выражать для куба, ребро ко
торого равно 1 м. Следовательно, размерность этой константы 
■будет Ом • м. Удельное сопротивление минералов колеблется от 
10- 6  до 1020 Ом • м. В зависимости от численного значения ми
нералы условно разделяются на три группы: проводники — р <  
<  10_3  Ом • м; полупроводники  — р от 10~ 3 до 108 Ом- м;  ди
электрики, или изоляторы — р >  108 Ом-м.

Полупроводники обладают электронной и дырочной прово
димостью, их удельная электрическая проводимость с повыше
нием температуры возрастает. Это объясняется тем, что с по
вышением температуры в полупроводниковых кристаллах уве
личивается подвижность дырок и возрастает концентрация 
свободных электронов, которые при повышении внутренней 
энергии кристалла отрываются от своих атомов, создавая элек
тронный газ. В некоторых полупроводниках повышение тем
пературы на 100 °С увеличивает электрическую проводимость 
в 50 раз.

Диэлектрики отличаются очень высоким удельным сопротив
лением, поэтому они способны длительное время сохранять 
электрическое поле. Если диэлектрик (изолятор) оказывается 
во внешнем электрическом поле с напряженностью Е0, то в ре
зультате поляризации в нем возникает собственное электриче
ское поле напряженностью Е, численное значение которого 
рассчитывается так: Е — Ео/г, где е — диэлектрическая прони
цаемость. Электрическая проводимость изоляторов имеет ион
ную природу, с повышением температуры она увеличивается.

К типичным проводникам принадлежат тягучие минералы, 
обладающие металлическим блеском: медь (р =  15-10—6 Ом-м) ,  
■серебро (16*10—6 Ом-м) .  Удельное сопротивление несколько 
выше для ковких минералов, халькозина (1,1-10~ 6 Ом-м) ,  га
ленита ( 3 - 1 0 —6 Ом-м) .  Все сульфиды характеризуются более 
низким сопротивлением по сравнению с кислородными соеди
нениями и являются типичными полупроводниками. Мине
р а л ы — кислородные соединения с металлическим блеском — 
отличаются более высоким удельным электросопротивлением 
по сравнению с сульфидами, но и для них р <  100 О м - м  
(гематит — 3,5, магнетит — 38, ильменит — 2 2  О м - м) .  Вообще 
минералы с металлическим блеском имеют р <  Ю4 Ом- м.

Высокое электрическое сопротивление свойственно минера
л ам  с типичной ионной, или ковалентной, связью: галогенидам,
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силикатам, некоторым солям кислородных кислот. Среди них: 
есть минералы со сверхвысоким сопротивлением — р >  
>  1014 Ом-м (мусковит, галит, флюорит).

Диэлектрическая проницаемость минералов е — типичных 
изоляторов, обладающих стеклянным блеском, колеблется от
2 до 80. Большинство силикатов имеет е 4—5 (полевые шпаты, 
слюды, роговые обманки, кварц). У солей кислородных кислот 
(кальцит, апатит, барит, доломит) е 6 —8 . Очень высокая ди
электрическая проницаемость воды (е =  8 8 ) и льда (е =  79),, 
а также у рутила (е =  150), касситерита (е =  24) и церуссита 
(е «  25).

Некоторые кристаллы способны непосредственно превра
щать механическую или тепловую энергию в электрическую. 
Такое свойство присуще кристаллам-диэлектрикам, в которых 
имеются полярные направления. Так, при сжатии кристалла 
кварца в направлении, перпендикулярном к 2 ,3, на его ребрах,, 
там где выходят возникают электрические заряды. Один ко
нец Ьі приобретает положительный заряд, второй — отрица
тельный, так что эта ось является полярной. При растяжении 
заряды на ее концах меняются знаками. Это явление получило 
название пьезоэлектричество. Пьезоэлектрический эффект обра
тимый: если менять электрические заряды на полярной оси 1 ,2,. 
то кристалл кварца будет увеличиваться и уменьшаться в объ
еме. Специально вырезанная пластинка из него под влиянием 
электрических зарядов будет возбуждаться и колебаться, как 
струна, являясь одним из самых устойчивых резонаторов. Пе
риод колебания пластинки зависит от ее свойств (качества 
материала, размеров, направления среза), но не зависит 
от периода колебания возбудителя. Возникшие при механиче
ских колебаниях на пластинке электрические заряды можно 
снять. Все это широко используется в конструкциях ультразву
ковых генераторов и стабилизаторов частот.

При изменении температуры в некоторых кристаллах обра
зуются электрические заряды; знак их изменяется при нагре
вании и охлаждении. Это свойство называется пироэлектриче
ством. Примером может служить турмалин, у которого возни
кают заряды противоположного знака на концах игольчатых 
кристаллов. Пироэлектричество можно обнаружить на кристал
лах при их опылении смесью порошка, состоящего из сурика 
РЬ30 4 и серы, просеянного сквозь шелковое сито. При трении 
о шелк пылинки серы приобретают отрицательный заряд, а су
рика — положительный и оседают соответственно на отрица
тельно заряженной части кристалла — сурик (красный), а на 
положительно заряженной — сера (желтый). Нагретые иголь
чатые кристаллы турмалина притягивают мелкие листочки бу
маги.

Пьезоэлектричеством обладают минералы, которые кристал
лизуются в группах симметрии, не имеющих центра инверсии,
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исключая группу 3 / .4 4 / ,36 /-2, в которой пьезоэффект равен нулю. 
Пироэлектрические свойства выявлены у кристаллов 10 групп 
симметрии: 1; 2; 3; 4; 6 ; т\ тт2\ 3т\ 4тт; 6 тт.

При описании и определении минералов большей частью 
используются «наглядные представления» об их магнитных 
свойствах. Так, пирротин и магнетит притягиваются магнитной 
скобой или действуют на магнитную стрелку, зерна пироксена 
или альмандина притягиваются электромагнитом. Такие пара
метры, как магнитная проницаемость |Л, магнитная восприим
чивость и, намагниченность М, точка Кюри Ѳ, при рядовых ис
следованиях не определяются. Минералоги пока не располагают 
аппаратурой, с помощью которой можно дать исчерпывающие 
•сведения о поведении минеральных индивидов в магнитном 
поле.

Минералы по магнитной проницаемости и восприимчивости 
разделяю тся на три группы: 1 ) диамагнитные — |Л <  1 , 
и <  0 , у которых сила взаимодействия магнитов уменьшается 
по сравнению с вакуумом, где |Л = 1 ; 2 ) парамагнитные — 
р. >  1 , 1 >  и >  0 , у которых сила взаимодействия магнитов 
увеличивается; 3) ферромагнитные — |л достигает 1 0 5— 1 0 ®, 
а  и >  1. У таких минералов |л является величиной переменной.

Обычно магнитность минералов выражают через магнитную 
восприимчивость и. Повышенное значение этого коэффициента 
в основном определяется химическим составом и отчасти струк
турой минералов. Повышенная магнитная восприимчивость 
всегда свойственна минералам, в состав которых входят Ре, 
№, Со, Мп и лантаноиды. Причем ионы Ре2+ обусловливают бо
лее высокое значение к по сравнению с Ре3+. Следовательно, 
с  изменением валентности железа в структуре минерала изме
няется и магнитная восприимчивость. Несколько повышенное 
значение к наблюдается и для минералов, в состав которых 
входят Сг, V, Ті, Си. Значение к не всегда связано прямой за 
висимостью с количеством атомов, создающих повышенную 
магнитную восприимчивость. Как правило, наибольшая магнит
ная восприимчивость свойственна оксидам и сульфидам. Ферро
магнитными свойствами обладают самородное железо, магне
тит, маггемит, пирротин с максимальным дефицитом серы, 
франклинит, якобсит, хромшпинелиды, спессартин и др. Все они 
могут действовать на магнитную стрелку и притягиваться маг
нитной скобой.

При минералогических исследованиях стали применять 
сплавы, которые обладают большой способностью долго сохра
нять остаточное намагничивание (магнит Сочнева). Такие 
магниты позволяют разделять минералы, имеющие разную 
магнитную восприимчивость (полевые шпаты — роговые об
манки; мусковит— биотит). С помощью электромагнитов, из
меняя напряженность магнитного поля, можно проводить более 
тонкое разделение минералов. Д ля увеличения магнитной вос-
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Рис. 39. Устройство магнитного указателя и положение его над магнитным:
( 1) и немагнитным (2) минералами

приимчивости некоторые минералы нагревают в окислительной 
или восстановительной среде.

Д ля выявления микроскопических размеров магнитных ми
нералов в штуфах и полировках А. Ф. Бушмакин предложил 
приспособление, которому дал название «магнитный указатель». 
Устройство магнитного указателя и порядок работы с ним ав
тор описывает так.

Небольшой кусочек магнитной керамики, позволяющей по
лучать осколки любого размера, приклеивают на конец гибкого 
стержня с помощью сахарного сиропа или резинового клея.. 
Другой конец стержня закрепляют в длинной ручке. Размеры 
магнита и упругость стержня подбирают в зависимости от ожи
даемой величины магнитных включений и их магнитной вос
приимчивости. Например, при поисках в пирите включений мо
ноклинного пирротина и магнетита размером десятые и сотые 
доли миллиметра были использованы кусочки магнитной ке
рамики величиной 0,2—0,3 мм, приклеенные на человеческий во
лос длиной 2—3 см.

При работе с магнитным указателем его конец перемещают 
по выбранным направлениям над поверхностью образца или 
подносят к интересующему месту поверхности, не касаясь ее. 
Наличие магнитных минералов устанавливают по отклонению 
конца стержня в стороны магнитного включения (рис. 39). 
О размерах взаимодействующих с магнитом выделений и вели
чине их магнитной восприимчивости судят по степени изгиба
ния стержня. Обнаруженное включение отмечают на образце 
или его зарисовке. При поисках мелких включений наблюдение 
за магнитным указателем ведут под бинокулярной лупой.

Магнитный указатель авторы данного справочника с успе
хом использовали для выявления мелких включений в ископае
мых костях и корочек грейгита на них из четвертичных речных 
отложений Урала.

ХИМИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ

Труднее всего численно выразить химическую прочность, 
минерала, т. е. сопротивление его химическим превращениям 
при смене внешних условий. В основном ее выражают с по
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мощью численных значений растворения, гидролиза, гидрата
ции и окисления.

Растворение. В минералогии растворителями являются вода, 
водные растворы кислородных (серной Н2ЗО 4, азотной НМ0 3 и 
и щавелевой Н 2С2О4) и бескислородных (плавиковой НР и со
ляной НС1) кислот, растворы щелочей КОН и Ш О Н , а также 
Ма2С 0 3. Растворение минерала в кислотах и щелочах сопровож
дается разрушением его как химического соединения. По суще
ству, происходит химическое разрушение кристалла с перево
дом какого-то остатка в водный раствор. Процесс идет с по
глощением тепла. Иногда требуется значительная затрата 
энергии для того, чтобы разрушить минерал и часть его пере
вести в раствор. Это сопровождается увеличением энергии си
стемы, но в то же время и резко возрастает хаотичность в рас
пределении частиц, слагающих кристалл, что ведет к самопро
извольному переходу системы в более беспорядочное состояние, 
т. е. к существенному увеличению энтропии. Растворяющая 
способность растворителя обычно возрастает с увеличением 
температуры и поверхности соприкосновения его с кристаллом. 
Поэтому минерал для растворения всегда тонко истирается, 
а раствор подогревается. При этом на переход минерала из 
твердого состояния в жидкое оказывает влияние растворимость 
продуктов реакции. Иногда образуются такие новые соедине
ния, которые в растворителе почти не растворяются (РѢ3 0 4 , 
■Са304, А§С1). Тогда разрушение минерала практически пре
кращается.

При растворении минералов в НС1 образуются хлориды, 
подавляющая часть которых легко растворима в воде. Исклю
чение составляют А§С1 и РЪС12.

В НС1 хорошо растворяются карбонаты, некоторые суль
фиды, гидроксиды, вольфраматы и др. Одни карбонаты, та 
кие как кальцит, доломит, родохрозит, растворяются в кислотах 
с шипением на холоде, другие, например магнезит или смитсо- 
н и т—• при нагревании или кипячении. Шипение при растворе
нии карбонатов объясняется выделением С 0 2: КСОз +  НС1 -*■ 

КСІ2 +  Н2С 0 3; Н2С 0 3 ->  Н20  +  С 0 2.
Сульфиды в НС1 растворяются сравнительно плохо, при 

этом выделяется Н 23: КЗ +  НС1 КСІ2 +  Н 23. Оксиды с вы
соким содержанием кислорода окисляют НС1 до Сіг: М п0 2 +  
+  4НС1 МпСІ2 +  Н20  +  СІ2.

Многие силикаты при продолжительном нагревании с боль
шим трудом растворяются в НСІ, в результате чего выпадает 
студенистый или порошковатый кремнезем. Последний пред
ставляет собой сохранившиеся «обрывки» радикалов, преиму
щественно листовых или ленточных; островные и каркасные си
ликаты, если они растворяются, всегда дают гель в осадке. Со
ляная кислота сравнительно летучее соединение, поэтому про
должительное кипячение ее противопоказано.
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При растворении в Н23 0 4 минерал можно кипятить в тече
ние нескольких часов, но сульфаты Са, Ва, Зг, РЬ труднорас- 
творимы, поэтому в минералогической практике эту кислоту 
по возможности не используют.

Азотная кислота такая же сильная, как соляная и серная, 
но отличается малой устойчивостью. Концентрированные рас
творы этой кислоты даже при нормальной температуре разла
гаются с выделением кислорода и диоксида азота Й0 2, обла
дающего желтовато-бурой окраской: Н М О з-^М Ог+О г+НгО. 
При повышении температуры интенсивность разложения кис
лоты возрастает, и раствор приобретает бурую окраску. Вслед
ствие выделения 0 2 азотная кислота является очень сильным 
окислителем. Все ее соли хорошо растворяются в воде. Исполь
зуют НГѵЮз для растворения минералов в тех случаях, если 
требуется окисление и если все другие соли металла (кроме 
нитрата) трудно растворяются в воде. Это чаще всего необхо
димо для растворения сульфидов, когда процесс растворения 
идет с выделением большого количества побочных продуктов 
реакции. Сульфиды все без исключения растворяются в НІМОз. 
При этом образуются Н 23, 3, 3 0 2 и в растворе появляется 
сульфат-ион ( 3 0 4) 2-.

Для усиления окисляющего действия азотной кислоты к ее 
водному раствору прибавляют НСІ. Смесь из трех частей НС1 
и одной части НГѵГОз «царская водка» — при нагревании выде
ляет хлор и нитрозил-хлорид ЫОС1 (НЫОз +  ЗНС1 2Н20  +  
+  С12 +  ЙОС1), под действием которых растворяются даже 
платина и золото.

Плавиковая кислота применяется преимущественно для 
растворения силикатов, которые разрушаются в ней в резуль
тате образования летучего соединения ЗІР 4. Разрушение сили
катов в НР происходит и при комнатной температуре и резко 
усиливается при подогреве. С летучими и очень токсичными 
соединениями НР и З іР 4 необходимо работать под тягой. Р ас
творение силиката сопровождается выносом кремния в виде 
5 іР 4 и  формированием фторидов металлов. Примером может 
служить растворение ортоклаза: К[А15ізОв] +  Н Р | З і Р 4 +  
+  КР +  А1Р3 +  Н20 . На месте силиката возникает творожи
стый остаток фторидов КР +  А1Р3.

Образующийся в ходе реакций растворения силикатов фто
рид кремния разлагается водой с выделением геля кремнезема 
( З і0 2 -пН 20 )  и кремнефтористоводородной кислоты (Н 2ЗіР6), 
которая с ионами щелочных металлов дает соли — фторосили- 
каты (КгЗіРб). Поэтому при растворении силикатов появляется 
творожистый остаток: геля кремнезема, фторидов металлов и фто- 
росиликатов. Некоторые из этих соединений растворимы в воде, 
но большая часть — только в Н 2ЗО 4. Таким образом, силикаты, 
являющиеся очень прочными соединениями, полностью перево
дятся в раствор с целью определения химическими методами
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катионной составной части минерала. Однако некоторые сили
каты в Н Р не растворяются (берилл, фенакит) или растворя
ются очень слабо (слюды).

Плавиковой кислотой, кроме того, травят кристаллы для 
выявления двойников (кварц) или особенностей внутреннего 
строения (например, магнетит).

Штуфы минералов, трудно растворимых в кислотах, хорошо 
очищаются от налетов и корочек гидроксидов железа и мар
ганца путем обработки в водном растворе щавелевой кислоты 
Н 2С2О4. Для этой операции нужно брать избыток кислоты, что 
способствует образованию растворимых комплексных солей.

Водные растворы щелочей применяются в основном для 
растворения гидроксидов алюминия, например гиббсита; 
А 1(О Н )з+М аО Н -^ Ы а [А1(ОН)4], а такж е для выявления внут
реннего строения некоторых минералов, преимущественно сили
катов.

Сода ЫагСОз используется для растворения в виде рас
плава. Минерал сплавляется с Ма2С 0 3, а из сплава кислотами 
или водой выщелачиваются составные части минерала. Таким 
образом переводятся в раствор силикаты, оксиды и другие 
труднорастворимые соединения. В последнее время часто для 
этой цели применяется диоксид натрия Ма20 2.

В первом приближении растворение твердого тела без на
рушения состава можно рассматривать как его плавление и 
смешение двух жидкостей: расплава и растворителя. Как уже 
отмечалось, растворение — процесс эндотермический, следова
тельно, сопровождается увеличением внутренней энергии си
стемы и энтропии. Теплота растворения численно равна теп
лоте плавления. Скорость растворения определяется количест
вом вещества, переходящего в раствор за единицу времени, 
а максимальное содержание вещества в растворенном состоя
нии при данных условиях характеризует растворимость. Р ас
творы могут быть насыщенными, недонасыщенными и перена
сыщенными. Скорость растворения может служить мерой проч
ности минерала по отношению к растворителю.

Теоретически все минералы растворяются в воде, только 
большая часть из них растворяется в ничтожно малом коли
честве. Поэтому растворимость минералов в воде могла бы слу
жить мерой их долговечности в земной коре. В химии мерой 
растворимости труднорастворимых электролитов в воде явля
ется коэффициент, который называется произведением раство
римости (П Р ). Водный раствор в контакте с труднораствори
мым соединением всегда насыщен и полностью диссоциирован, 
например, Ва3 0 4  Ва2т +  3 0 |~ . Концентрация ионов этого 
соединения СВа2+ и С502_ в растворе — величина постоянная,

4

произведение этих концентраций — и есть произведение рас* 
творимости, т. е. ПР =  СВаСво4 =  Сва■ Для этого конкретного
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Произведения растворимости ПР некоторых искусственных 
химических соединений

Т а б л и ц а  11

Соединение ПР раствори
мость, г /л Соединение пр Раствори

мость, г/л

М §СОз
СаСОз

Си5
А § 25
2п5

2 .6  • 1(Г5
1 .7  • 1(Г8
8 .5  • 1(Г45
1 .6  • 10~49 
1 ,2  • 10“23

4 .3  • 10-'
1 .3  • 10"2 
8 ,8  • КГ21
7 .3  • 1(Г15
3 .3  • 10“ '°

РЬЗ
н е 5
Ре5

А з25 3
ЗЬ2Зз

4 ,2  • 10"28 
4 ,0  • 10“53 
3 ,7  • 1 0 -'9 

4 • 10-29 
3 • 10"27

4 ,9  • 10"' 
1 ,5  • 10~24 
3 ,4  • 10'® 
5 ,2  • 10-* 
1 ,8  • 10"3

примера ПР =  1,2-10-10, что отражает растворение в 1 л воды 
2,5• 10~ 3 г свежеосажденного В а 3 0 4. Более растворимое соеди
нение С а 3 0 4 имеет П Р 6,1-10-5, когда его концентрация в на
сыщенном водном растворе составляет 1,1 г/л. Концентрация 
ионов труднорастворимого соединения выше ПР (табл. 11) 
приводит к выпадению в осадок избытка ионов.

Растворимость в воде минералов уменьшается в такой после
довательности: нитраты, хлориды, сульфаты, бораты, карбо
наты. Растворимость силикатов практически равна нулю. Мно
гие растворимые минералы обладают вкусом, что широко ис
пользуется при их определении: галит — соленый, сильвин — 
горько-соленый, карналлит — жгуче-соленый.

Гидролиз и гидратация. При растворении минералов в воде 
часто наблюдаются гидролиз — разложение химических соедине
ний под действием воды — и гидратация — присоединение воды 
к минералу. Вода вступает в химическое взаимодействие с мо
лекулой минерала (Ре20 3 +  Н20  2РеООН) и входит в его 
структуру, образуя гидрат или кристаллогидрат (С и 3 0 4 +  
+  5Н20 ^ С и 5 0 4-5Н20 ) .

Гидратацию заметить трудно вследствие малой ее скорости. 
В природе этот процесс чрезвычайно широко распространен. 
Благодаря этому между гипсом С а 5 0 4-2Н20  и ангидритом 
С а 3 0 4 наблюдаются взаимные превращения:

С а304 +  2Н20  С а304 • 2Н20 ,

которые зависят от концентрации Н20 , давления Р  и темпера- 
ратуры Т. Дегидратация начинается при 7’ =  80°С. Увеличе
ние давления смещает эту реакцию влево. Поэтому породы, 
представленные на поверхности гипсом, с глубиной переходят 
в ангидрит.

Гидролизу подвержены соли, в которых катион (основание) 
и анион (кислотный остаток) обладают в водном растворе раз
личной химической активностью. Сода ^ 2С 0з-Ю Н 20  в этом 
отношении является типичным примером. В водном растворе
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это соединение разлагается: МаСОз +  НгО № О Н  +  
+  МаНСОз. Продукты гидролиза взаимодействуют, реакция идет 
в обратном направлении, в результате между левой и правой 
частями уравнения устанавливается равновесие. Если при этом 
число гидролизованных молекул равно а, а общее число моле
к у л — Ъ, то их отношение к ( а : Ъ  =  к) ,  выраженное в процен
тах, называется степенью гидролиза: /г =  100 (а/Ь).  Степень 
гидролиза для одного и того же соединения увеличивается 
с уменьшением концентрации раствора и с повышением темпе
ратуры.

При гидролизе солей, в которых слабое основание связано 
с сильной кислотой, раствор приобретает кислую реакцию. 
Если катион обладает большей валентностью по сравнению 
с анионом, то при гидролизе образуется основная соль. Гидро
лиз в этом случае осуществится практически до конца, в осо
бенности если основная соль не растворяется в воде. Это явле
ние широко распространено в природе при гидролизе суль
фата железа: 2 Ре2 (5 О4) з + 1 2 Н2О->-Ре4 (О Н )і0 (5 О4) • 2Н20  +  
+  5 Н25 0 4 . Основной сульфат железа — глоккерит — при дальней
шем разложении под действием воды переходит в гидрогётит — 
р е 0 0 Н -я Н 20 . Сульфаты железа в огромных количествах об
разуются в настоящее время при окислении пирита на серно
колчеданных рудниках. Продукты их гидролиза — глоккерит и 
гидрогётит — покрывают стенки горных выработок.

В природе процесс гидролиза минерала происходит всегда 
в присутствии С 0 2. Это самые распространенные реакции, ко
торые развиваются при температурах ниже 500°С. Такие ре
акции в эндогенных условиях при температуре выше 100 °С оп
ределяют метаморфизм, а в экзогенных условиях при темпера
турах ниже 50 °С обусловливают выветривание минералов.

Ортоклаз при гидролизе в эндогенных условиях под дейст
вием раствора, содержащего Н 20  и С 0 2 в соотношении 1 : 4, 
превращается в кварц-мусковитовый комплекс:

ЗК [АіЗі30 8] +  [Н20  +  С 02] ->
ортоклаз раствор

->  КА12 (ОН), [АІЗізО.о] +  63Ю2, +  К2СОз.
мусковит квйрц

В коре выветривания при взаимодействии тех же компонен
тов, но со значительно меньшей концентрацией С 0 2 за счет ор
токлаза формируется каолинит:

4К [А15і30 8] +  [4Н20  +  С 02] ->
ортоклаз раствор

А14 (ОН), [З іА о] +  К2СОз +  85і0 2.
каолииит халцедон

Промежуточным продуктом между ортоклазом и каолини
том может быть гидрослюда. Каолинит при дальнейшем гидро
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лизе в условиях влажных тропиков переходит в гидроксиды 
алюминия — диаспор АЮОН, бёмит АІООН и гидраргиллит 
А1(ОН)з- Таким образом каолиновые глины превращаются 
в бокситы.

Окисление. Реакции, в результате которых изменяется ва
лентность реагирующих веществ, называются окислительно
восстановительными, или реакциями окисления. При этих ре
акциях одни атомы приобретают электроны на свою внешнюю 
валентную электронную оболочку — восстанавливаются, а дру
гие теряют их — окисляются. В процессе реакции между элек
тростатически нейтральными атомами железа и кислорода ж е
лезо теряет два электрона, а кислород их приобретает: Ре° +  
г  О0-+  Ре2+ +  О2-. При этом железо окисляется, а кислород 
восстанавливается. Атом, присоединяющий электроны, называ
ется окислителем (кислород), а отдающий их — восстановите
лем (ж елезо). Число электронов, отданных восстановителем 
в процессе реакции, равно общему числу электронов, присоеди
ненных окислителем.

В узком смысле окислением можно назвать процесс соеди
нения какого-либо вещества с кислородом, а восстановле
нием— процесс отделения кислорода. Это чисто химическое 
представление об окислительно-восстановительных реакциях 
утвердилось в минералогии вследствие того, что главный окис
литель в природе — кислород.

Другие химические элементы (Р, С1, 5) как окислители 
имеют подчиненное значение.

При определении минералов в качестве окислителя исполь
зуется только кислород воздуха или водный раствор диоксида 
водорода Н 20 2. Для этого минерал нагревается на воздухе 
в окислительном пламени или в открытой трубке. Образую
щиеся кислородные соединения концентрируются на угле, на 
стенках трубки, а газы определяются по характерному запаху 
(удушливый — сернистый, чесночный — мышьяковые соедине
ния) .

В практике минералогических исследований чаще всего 
применяется 20—25 %-ный водный раствор Н2О2. Это соедине
ние в кислой среде является окислителем, а в щелочной иногда 
служит восстановителем. Кроме того, на солнечном свету Н2О2 
довольно быстро распадается на Н20  и 0 2. Эта реакция резко 
ускоряется под действием катализаторов. Наиболее обычные 
из них — водные оксиды Мп: пиролюзит, вад, псиломелан и др. 
Порошок из этих минералов вызывает вскипание водного рас
твора Н 2О2. Курганит Н2М п0з-яН 20  под действием Н20 2 вос
станавливается до М п(О Н )2.

Широко применяются при диагностике минералов восстано
вительные реакции в пламени паяльной трубки, иногда они 
осуществляются на угле с добавкой плавней (Ыа2С 0 3) и угля 
в порошке.
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В природе окислительная среда существует только в коре 
выветривания благодаря высокому содержанию кислорода 
в воздухе. В глубокие части литосферы кислород заносится во
дой. В коре выветривания все химические элементы в наиболее 
устойчивых долговечных минералах находятся в полной форме 
окисления — Ре3+, Мп4+, Сг6+, ІІ6+, 56+ и т. д. Здесь окисля
ются все атомы, недонасыщенные кислородом. Процесс окисле
ния идет в водной среде при участии С 0 2, поэтому в коре вы
ветривания образуются оксиды, гидроксиды, карбонаты, хро- 
маты, сульфаты и т. д. Например:

2М о52 +  2Н20  +  902 +  2Са (НС03)2 -*■
молибденит

і 4Н25 0 4 +  12СаМо04 +  4С02.
повеллит

Все минералы, содержащие железо, в коре выветривания 
превращаются в лимонит, а марганцевые минералы переходят 
в  пиролюзит и псиломелан. Это является причиной красно-бу- 
рой окраски минеральных образований коры выветривания, 
а такж е обилия в их трещинах корочек и налетов черного 
двета.



СПЕЦИАЛЬНЫ Е ИСПЫТАНИЯ И РЕАКЦИИ 
НА ОТДЕЛЬНЫ Е ЭЛЕМЕНТЫ

Г лава 4

Только химический анализ, разрушающий молекулы веще
ства, способен дать наиболее полное представление о совокуп
ности атомов и их соотношениях в кристаллической структуре 
минерала. Поэтому заключительным этапом изучения минерала 
является его полный химический анализ. В настоящее время 
химический анализ выполняет химик, но чистую пробу мине
рала отбирает минералог. Оба эти специалиста несут полную 
ответственность за результаты исследования. Д ля каждого 
научного анализа минерала следует разработать методику ис
следования его количественного состава и также тщательно 
приготовить реактивы и мономинеральную пробу. Первичные 
результаты анализа представляют наибольшую ценность, все 
последующие пересчеты ничего нового, как правило, не вносят. 
Минералогу важно научиться читать химические анализы, уста
навливать их точность, знать пределы использования и давать 
оценку сделанным выводам.

При определении минералов проводится частичный каче* 
ственный химический анализ. Д ля диагностики часто доста
точно установить только характерный элемент, чтобы точно 
идентифицировать минерал. В определительных таблицах, приве
денных в конце книги, описываются простейшие приемы, ка
кими минералоги почти полтора столетия определяют качест
венный состав минералов. К сожалению, до сих пор нет 
простых современных методов, которые бы удовлетворяли ми
нералогов во всех отношениях. Д ля диагностики минерала 
реакция Чугаева на N1 в аммиачной среде с диметилгликекси- 
мом, реакция на Ре3+ с роданистым аммонием, реакция на ИН+ 
с реактивом Несслера и некоторые другие считаются идеаль
ными. Таких реакций насчитывается немного. Хорошие данные 
по изучению качественного состава минералов получают в ре
зультате полуколичественного спектрального, различных вариа
ций микро-, рентгеноспектрального и других (часто очень слож
ных) анализов. Все они довольно дорогие, доступны в стацио
нарных условиях, предназначены для тщательного научного 
изучения или для поточного технического определения минера
лов. Если имеются условия применения для анализа минерала 
какого-нибудь из этих методов, непременно нужно этой возмож
ностью воспользоваться; химические и спектральные методы
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взаимно дополняют друг друга, но ни один из них не заменит 
полный научный химический анализ минерала.

Химические реакции, которые используются при изучении 
минералов, можно разделить на две группы: реакции в раство
рах и сухие реакции (преимущественно в пламени паяльной 
трубки). Реакции в растворах существенно не отличаются от 
химического качественного анализа.

Как особые методы исследования можно отметить пленоч
ные реакции и метод отпечатков.

Пленочная реакция. Ее сущность сводится к образованию 
на зерне минерала характерной пленки, по которой устанавли
вается вещество или минерал. Примером такой реакции может 
служить получение оловянного зеркала на касситерите. Этот 
минерал в кислом растворе восстанавливается водородом до 
олова, что и используется для получения на его зернах тонких 
пленок губчатого олова («зеркала»). Зерна касситерита поме
щают на пластинку из цинка и заливают 1 0  %-ным раствором 
НСІ. Затем пробу немного подогревают. В этих условиях на 
зерне касситерита пройдут следующие реакции:

2п +  2НС1 2пСи  +  Н2; 3п 0 2 +  Н2 5п +  Н20 .
касситерит

После этого с помощью лупы или невооруженным глазом на 
касситерите можно увидеть серый налет, который от шлифовки
о сукно приобретает серебристо-белый цвет. Его можно раство
рить в кислоте и в растворе сделать реакцию на 5п.

Не менее показательна пленочная реакция на шеелите. Этот 
минерал растворяется в НС1 с выделением тяжелого порошко- 
ватого осадка \Ѵ03 желтого цвета. Данное соединение восста
навливается водородом до \УОз • \ѴОг и до \ѴОг. Первое из них 
имеет ярко-синий цвет, второе — грязно-зеленый. Реакцию про
водят следующим образом. Зерна минерала помещают на часо
вое стекло и заливают НСІ. Затем медной или железной иглой 
дотрагиваются до них; при этом шеелит в месте соприкосно
вения синеет. Это происходит в результате реакций:

СаѴУ04 +  НС1 -*• СаС12 +  Н20  +  \У 03; НСІ +  Ре -> РеСІ, +  Н2;
шеелит

\ѵ о 3 +  Н2 -*-\ѴОг • Ж ) 2 +  Н 20 .

Метод отпечатков несколько напоминает капельную реак
цию на фильтровальной бумаге, только реакция осуществляется 
на образце породы, а цветные соединения снимаются на филь
тровальную бумагу. Очень чувствительна реакция на ион ура- 
нила (й о г )24- с К4 [Ре(СИ)б].

Если при определении минерала имеется возможность сде
лать спектральный анализ, то его необходимо выполнить. Это 
поможет значительно сократить время на диагностику мине-
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Т а б л и ц а  12

Окрашивание пламени некоторыми элементами

Элемент Ц вет пламени Оттенок или тон Примечания

и Красный Малиновый, кар
минно-красный

Фосфаты и силикаты Іл по
сле прокаливания не дают 
щелочной реакции (в отличие 
от соединений Зг)

З г Малиновый,
пурпурно-крас
ный

Пламя окрашивают карбона
ты и сульфаты 5г, дающие 
щелочную реакцию после про
каливания, а силикаты и ф ос
фаты —  не окрашивают

Са Кирпично-, оран
жево-красный

Ц вет лучше различается, если 
минерал смочить НС1. М но
гие минералы, содержащ ие  
Са, пламя не окрашивают

N 8 Желтый Интенсивный —
К Бледно-фио

летовый
Через синее стекло — пурпур- 
но-красный цвет. Пламя N8 
гасится

Ва Зеленый Желтоватый Пламя окрашивают сульфаты 
и карбонаты Ва, которые по
сле прокаливания становятся 
щелочными, а силикаты и 
фосфаты — не окрашивают

Си Изумрудный После смачивания минерала 
НС1 пламя приобретает ла
зурно-голубой цвет с зелено
ватым оттенком

РЬ Синий Бледно-лазоре
вый

В наружных краях пламя 
имеет зеленоватый оттенок

Аз ” Бледный

рала. Выполнение спектрального анализа не исключает испыта
ния на отдельные элементы.

Щелочная реакция. Эту реакцию дают минералы, содержа
щие щелочные и щелочноземельные металлы — К, Иа, Са, М§, 
Ва, 5г. Минерал сильно прокаливают в окислительном пламени. 
Прокаливание проводится с целью образования оксидов в ре
зультате разложения минерала: СаСОз-^СаО +  ССЬ.

После прокаливания минерал кладется на куркумовую или 
красную лакмусовую бумагу, смоченную водой, в результате 
чего образуется щелочь: СаО + НгО-ѵСа(ОН)г, последняя окра
шивает лакмусовую бумагу в синий, а куркумовую в красный 
цвет.

Окрашивание пламени. Особенно характерна окраска пла
мени летучими солями щелочных и щелочноземельных метал
лов (табл. 12). Минерал в виде осколка пинцетом вводится
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в пламя спиртовки или паяльной трубки. Неплавкие или туго
плавкие минералы смачивают соляной кислотой.

Получение цветных стекол буры и фосфорной соли. Р ас
плавленная бура и фосфорная соль, растворяя многие соедине
ния, содержащие хромофоры, приобретают характерную для 
данных хромофоров окраску.

Бура  КагЕкСЬ• ЮНгО при нагревании, вспучиваясь, теряет 
кристаллизационную воду и превращается в совершенно бес
цветное соединение МагШСЬ. Содержащие хромофоры мине
ралы, растворяясь в этом соединении, дают окрашенные спла
в ы — стекла (перлы). Окраска обусловлена образованием цвет
ных метаборатов.

При сплавлении оксидов железа с бурой в восстановитель
ном пламени возникает соединение состава Ре(В 0 2 )г, имеющее 
бутылочно-зеленый цвет:

Ка2В40 7 +  РеО =  Ре (В02) 2 +  2МаВ02, 

а в окислительном — Ре(ВОг)з, обладающее желтым цветом:

3 ^ 2В40 7 Ре20 3 =  2Ре (В02) 3 +  6КаВ02.

Степень окисления металла можно изменять, нагревая стекло 
в окислительном или восстановительном пламени. Окраска 
стекла зависит также от того, в каком состоянии оно нахо
дится — в холодном или горячем.

Фосфорная соль М Ш М аН РО ^Н гО  при нагревании перехо
дит в метафосфорнокислый натрий:

Ш 4К аН Р 0 4 • 4Н20 ^  ЫаРОз +  ЫН3 +  5Н20 ,

который растворяет оксиды металлов с образованием орто
солей.

Стекло получают в ушке платиновой проволоки, впаянной 
одним концом в стеклянную трубку. Длина проволоки 2— 
2,5 см, сечение 0,3 мм, диаметр ушка 2 мм. Ушко накаливают 
в окислительном пламени (в восстановительном пламени фор
мируются хрупкие карбиды платины) и прикасаются им к буре 
или фосфорной соли, которые легко пристают к проволоке. 
После этого проволоку с приставшим к ней порошком буры или 
фосфорной соли вносят в окислительное пламя паяльной трубки 
и нагревают до появления совершенно прозрачного и бесцвет
ного шарика (если он получается маленький, то операцию по
вторяют несколько раз). Особое внимание следует обращать 
на цвет шарика в холодном и горячем состоянии. Затем шарик 
смачивают водой или снова нагревают до жидкого состояния и 
прикасаются им к порошку исследуемого минерала, после чего 
его опять нагревают в пламени паяльной трубки. Минерал рас
творяется в стекле. Если в минерале имеется хромофор, та 
стекло приобретает характерную окраску (табл. 13).
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Т а б л и ц а  13

Окраска стекол фосфорной соли и буры, полученных в окислительном (1) 
и восстановительном (П ) пламени

Фосфорная соль Бура

Элемент
I п і II

Ре Ж елтая (в го Бледная жел- Ж елтая Бутылочно-зе
р я ч е м  с о с т о я  товато-зеленая леная
н и и ) , бесцвет (в горячем со
ная (в холод стоянии), бес
ном) цветная (в хо 

Мп
лодном)

Фиолетовая Почти бесцвет
ная

Красновато
фиолетовая

Бесцветная

Сг Зеленая Ж елтовато Зеленая
зеленая

Со Синяя Синяя
N1 Красновато-желтая до желтой Красновато Серая (стекло

бурая непрозрачное)
Си Голубая Красная (сте Зеленая (в го Красная (сте

кло непрозрач рячем состоя кло непрозрач
ное) нии), голубая  

(в холодном)
ное)

ІЛ Зеленовато-
желтая

Зеленая Ж елтая Бледно-зеленая  
до бесцветной

После испытания из ушка платиновой проволоки следует 
удалить стекло. В раскаленном состоянии его легко выбить 
из ушка, постучав пальцем. Чтобы окончательно очистить пла
тиновую проволоку, необходимо получать стекло без присадки 
минерала до тех пор, пока оно не станет совершенно бесцвет
ным как в горячем, так и в холодном состоянии.

Если в минерале есть 5, ЗЬ, Ві, Аз, то их удаляют, чтобы 
избежать образования хрупких сплавов этих элементов с пла
тиной. Д ля этого минерал прокаливают в окислительном пла
мени паяльной трубки.

Реакции с водным раствором Со(МОз)2, которые использу
ются для открытия в минералах А1, М§, 2 п. Минералы не дол
жны быть плавкими, так как в этом случае всегда получается 
синий кобальтсодержащий сплав.

Минералы в виде тонкого осколка берут пинцетом и сильно 
прокаливают до обесцвечивания. При этом минерал частично 
разрушается с образованием оксидов. Затем зерно минерала 
смачивают каплей раствора Со(ЫОз)г и снова прокаливают 
в окислительном пламени до появления соответствующей 
окраски.

Смысл испытания заключается в том, что Со(Г\ГОз)2  при 
нагревании разлагается с образованием оксида СоО и оксидов
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Т а б л и ц а  14

Окраска налетов на угле

Элемент Состав
'налета Цвет Примечание

Аз А з20 з Белый Очень летучий, осаж дается  
обычно далеко от пробы. При 
получении издает чесночный 
запах

ЗЬ 5Ь20 з Белый с синева
тым оттенком

Плотный, осаж дается близко 
от пробы

Ві В і20 з Желтый, оранже- 
во-желтый

При нагревании со смесью  
КІ +  5  возникает бархатистый 
красный налет

2п 2пО Желтоватый 
(в горячем 
состоянии), белый 
(в холодном)

Осаждается сравнительно 
близко от пробы. После сма
чивания раствором Со(Ы Оз)2 
и последующего прокалива
ния приобретает зеленый цвет

РЬ РЬО Серо-желтый При нагревании со смесью  
КІ +  5  приобретает желтова- 
то-зеленый цвет

азота. Оксид кобальта вступает в реакцию с АЬОз, М §0, 2 пО 
и дает окрашенные комплексные соединения:

А120 5 -{- СоО -^Со [АЮ2] 2 (синий цвет—синь Тенара);
МдО +  СоО ->-Со [М §02] (мясо-красный цвет);
2 п О + С о О -^ С о  [2п 02] (зеленый цвет—зелень Ринмана).

Реакцию с Со (N 0 3 ) 2  можно такж е проводить на угле, мине
рал в этом случае лучше истереть в порошок.

Налеты на угле. Многие минералы, в состав которых входят 
тяжелые металлы и ряд других элементов, при прокаливании 
на угле в окислительном пламени выделяют летучие оксиды, 
осаждающиеся на шероховатой поверхности угля в виде цвет
ных налетов (табл. 14). Некоторые минералы, содержащие Аз, 
8 Ь, Ві, дают налеты без смешивания с содой, другие — в смеси 
с тройным ее объемом.

Порошок минерала или его смесь с содой помещают в не
большое углубление на краю угольной пластины так, чтобы 
остальная часть угля была свободной для осаждения оксидов. 
Угол между пламенем паяльной трубки и поверхностью угля 
должен быть около 130— 140°.

Йодистые налеты на гипсовой пластинке. На гипсовой пла
стинке получают ярко окрашенные налеты иодидов тяжелых 
металлов. Пластинка должна иметь размер 10X7X1 см. Испы
тание проводится следующим образом. Порошок минерала сое-
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диняют со смесью, состоящей из одной части КІ и двух частей 
5 , помещают в углубление у края гипсовой пластинки и про
каливают в пламени паяльной трубки. Угол между пламенем 
и пластинкой должен составлять 130— 140°. На свободной по
верхности пластинки в этом случае осаждаются цветные иоди- 
стые налеты.

Налет ВіІ3 вблизи пробы багряный, вдали от н ее— барха
тисто-бурый (шоколадный). Сера в смеси нужна для того, 
чтобы связывать калий и освобождать йод, который над гипсо
вой пластинкой образует газ. Взаимодействие иода и оксида 
висмута, находящихся в газообразном состоянии, приводит 
к образованию иодата висмута, который и оседает на гипсовой 
пластинке в виде цветного налета. Наиболее характерны сле
дующие иодистые налеты:

РЫ 2 ....................... хромово-желтый, летучий
ВІІ3 ....................... бархатисто-бурый (шоколадный) до багрового; в парах

ЫН4ОН становится оранжевым
А зіз .......................желтый до оранжевого, сильно летучий; в парах ЫН4ОН

окраска исчезает

Получение корольков. Корольками называют шарики метал
лов, полученные с помощью паяльной трубки на угле в восста
новительном пламени из смеси порошка минерала с содой (три 
части) и порошком угля (одна часть), реже из одного мине
рала, например галенита.

Смесь смачивается водой, чтобы избежать раздувания. Сода 
в смеси переводит металлы в углекислые соединения, которые 
в дальнейшем распадаются на оксиды и углекислый газ. Уголь 
примешивается к минералу и соде для образования СО, кото
рый восстанавливает оксиды до металлов. Металл можно осво
бодить от шлака и испытать на ковкость.

Испытания в закрытой и открытой трубках. Закрытая 
трубка представляет собой запаянную с одного конца стеклян
ную трубку диаметром около 5 мм и длиной 6 — 8  см. Она слу
жит для нагревания минерала без доступа воздуха, т. е. почти 
без кислорода. Минерал перед испытанием следует раздробить, 
насыпать его немного на дно трубки и сильно прокалить в пла
мени спиртовки. При этом могут наблюдаться плавление, изме
нение окраски, выделяться СОг, 50г, ИНз, НгО, возникать 
налеты Аз, Нд, 5 и т. д.

Открытая трубка используется для нагревания минералов 
с доступом воздуха, т. е. в окислительных условиях. Это откры
тая с двух концов стеклянная трубка, согнутая под тупым 
углом (~ 1 4 5 °) так, что одно ее колено имеет длину около
5 см, а другое — около 10 см. Растертый минерал в небольшом 
количестве помещают в сгиб трубки и нагревают сначала длин
ную часть трубки, а затем пробу. В результате создается хо
рошая равномерная тяга воздуха, входящего в короткую часть

137



Т а б л и ц а  15

Результаты испытаний в закрытой и открытой трубках

Элемент,
соединение Закрытая трубка Открытая трубка

Красные капли (в горячем состоя
нии) и желтые твердые выделения 
(в холодном)

А з Блестящий налет серебристо-белого
мышьяка (мышьяковое зеркало), 
выше него — черный налет аморф
ного мышьяка п красный возгон 
односерннстого мышьяка 

ЗЬ Налет ЗЬгЗгО — темно-серый (в го
рячем состоянии) и буровато-крас- 
ный (в холодном)

Н § Черный налет (при нагревании ки
новари). С содой выделяются мел
кие серые капля ртути 

НгО Бесцветные капли на холодных стен
ках трубки

Выделение 5 0 г , опреде
ляемого по запаху и по
краснению лакмусовой 
бумаги, смоченной водой  
Белый дым с чесночным 
запахом и налет А520 з ,  
осаждающийся сравни
тельно далеко от пробы

Белый плотный налет 
5Ь20 3, осаждающийся 
близко от пробы 
Мелкие серые каплн рту
ти

трубки и выходящего из длинной. При испытании в открытой 
трубке может также происходить плавление, изменение окра
ски, выделение ЗЬгОз, АзгОз и других соединений в виде нале
тов (табл. 15).

Растворение минералов. При растворении минералов в НСІ 
могут наблюдаться следующие явления.

1. Растворяются с выделением различных газов:
1 ) углекислоты СОг — карбонаты, одни из которых раство

ряются с шипением на холоде (кальцит), другие — при кипя
чении (магнезит); о наличии С 0 2 в этом случае судят по от
сутствию окраски и запаха выделяемого газа; 2 ) сероводорода 
Нг5 — некоторые сульфиды; Нг$ узнают по неприятному за 
паху тухлых яиц; 3) хлора — оксиды Мп (псиломелан, пиро
люзит).

2. Разлагаю тся спокойно (апатит).
3. Разлагаю тся с образованием студенистого кремнезема 

(нефелин) или белого порошковатого осадка кремнезема (хри- 
зоколла).

4. Растворяются, окрашивая раствор в различные цвета: 
минералы, содержащие Си2+,— в голубой цвет, Ре3+ — в буро
ватый.

5. Не растворяются. В этом случае порошок минерала сме
шивают с тройным объемом плавня и сплавляют в пламени 
паяльной трубки на угле. Сплав растворяют в НС1 и получен
ный раствор исследуют на анионы и катионы. В качестве 
плавней обычно используют ЫагСОз, К Н 8 0 4 и Ыаг02.
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Растворение минерала следует начинать на часовом или 
предметном стекле, используя капельный метод: зерно смачи
вают каплей растворителя, в лупу наблюдают их взаимодей
ствие. Если реакция не идет на холоде, то пробу слегка подо
гревают. Если и в этом случае реакция не происходит, то рас
творение производят в пробирке. Вообще при определении 
минералов мокрые реакции рекомендуется осуществлять мето
дами микроанализа. Это позволяет экономить минерал, время 
и реактивы.

При наличии тяги и посуды, на которую не действует пла
виковая кислота (платина, фторопласт, полиэтилен), силикаты 
можно растворять в НР. Образующиеся при этом фториды 
щелочных металлов растворимы в воде, а все другие — в Нг504. 
Этот прием позволяет не только перевести в раствор катионы, 
входящие в состав силикатов, но и частично разделить их.

После специальных испытаний проводят реакции на отдель
ные элементы.

Азот. Определение аниона N 0^- Дифениламин (СбНб)ЫН 
в концентрированной серной кислоте образует с нитратами ор
ганический краситель ярко-синего цвета. Для выполнения 
реакции на часовое стекло помещают три-четыре капли рас
твора дифениламина, добавляют две-три капли концентриро
ванной Н г504 и столько же водного раствора минерала.

Определение катиона . Водный раствор солей аммония 
при взаимодействии с реактивом Несслера дает осадок йодида 
димеркураммония буровато-красного цвета. Следы ІѴН+
вызывают желтое окрашивание раствора. В отличие от щелоч
ных металлов, аммонийные соли при нагревании в закрытой 
трубке разлагаются, возгоняются и улетучиваются; по харак
терному резкому запаху обнаруживают аммиак.

Алюминий. Неплавкие и бесцветные минералы, смоченные 
Со (N0 3 ) 2 после прокаливания в пламени паяльной трубки, при
обретают синюю окраску. Из раствора осаждением ]ЧН4С1 по
лучают осадок А1(0Н)з, который смачивают спиртовым рас
твором ализарина, при этом А 1(0Н ) 3 образует ализарин-алю- 
миниевый лак оранжево-красного цвета. Гиббсит от такого 
раствора ализарина приобретает розовую окраску, а подавля
ющая часть силикатов алюминия — сиреневую.

Барий. Из водных или слабокислых растворов несколько 
капель Н25 0 4 или водного раствора № г 5 0 4 осаждают Ва2+ 
в виде белого осадка В а5 0 4 .

Бор. Минерал разлагается серной кислотой при нагревании 
в фарфоровой чашечке; раствор частично упаривают и добав
ляют этиловый спирт. Летучие соединения бора окрашивают 
пламя спирта в зеленый цвет.

Ванадий. В солянокислый раствор минерала при слабом на
гревании добавляют несколько капель Н 2О2. Появление крас
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новато-бурой окраски указывает на образование НѴОі (над- 
ванадиевой кислоты).

Висмут. В солянокислых растворах соединений висмута 
в результате гидролиза от избытка воды выпадает белый оса
док ВіОСІ. При нагревании порошка минерала висмута в смеси 
с КІ +  5 на угле образуется налет шоколадного цвета с ярко- 
красными краями.

Вольфрам. Минералы, разлагаемые НС1, дают при кипячении 
желтый осадок \ѴОз, который при добавлении олова и дальней
шем кипячении принимает синюю окраску. Синяя окраска за 
тем может перейти в грязно-зеленую (ДѴОг). Если минерал не 
растворяется в кислоте, то его сплавляют с содой.

Ж елезо. Минералы, содержащие железо, становятся магнит
ными после прокаливания в окислительном и восстановитель
ном пламени. Стекло буры, полученное в восстановительном 
пламени, имеет бутылочно-зеленый цвет. При прибавлении 
Кз[Ре(СЫ)б] к раствору соли двухвалентного железа возникает 
темно-синий осадок. Осадок почти такого же цвета получается 
от прибавления К4 [Ре(СИ)б] к раствору соли трехвалентного 
железа. Роданистый калий К[СІЧ5] или роданистый аммоний 
И Н ^С И З] при добавлении к раствору соли трехвалентного 
железа окрашивает раствор в красный цвет (без осадка).

Иод. При нагревании смеси минерала с порошком галенита 
в закрытой трубке образуется возгон РЬЬ — оранжево-красный 
в горячем и лимонно-желтый в холодном состоянии.

Калий окрашивает пламя в фиолетовый цвет. Соли его об
разуют с Иаз [Со(НОз)б] желтый кристаллический осадок. К а
лиевый полевой шпат слегка растворяют в НР, промывают 
в воде и смачивают Наз[Со(М 0 2 )е], при этом зерна минерала 
покрываются желтым налетом.

Кальций окрашивает пламя в кирпично-красный цвет. В рас
творе (ІЧН^гСгОі ионы кальция образуют белый кристалличе
ский осадок СаСг04. Такой же осадок выпадает при наличии 
ионов Ва и 5г. Белый осадок С а504-2Н г0 возникает при до
бавлении в раствор, содержащий Са2+, нескольких капель 
серной кислоты или раствора сульфата натрия. В отличие от 
В а 5 0 4 он растворяется в избытке воды при кипячении.

Кобальт. С фосфорной солью он дает синее стекло. Роданид 
аммония НН 4 [СИ5 ] в  в о д н о м  растворе образует с Со2+ ком
плексные соли кобальта, обладающие синим цветом. В присут
ствии Ре3+ к раствору следует добавить щавелевую кислоту.

Кремний. Некоторые силикаты разлагаются НС1 и Н28 0 4 
с образованием студенистого кремнезема. Минерал необходимо 
растирать в порошок и растворение вести при кипячении. При 
растворении в кислотах других силикатов появляется белый 
осадок порошковатого кремнезема. В стекле фосфорной соли 
крупинка силиката оставляет сохраняющий ее форму и про
свечивающий «скелет» кремнезема. Нерастворимые силикаты
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следует сплавлять с тройным объемом соды ИагСОз в ушке 
платиновой проволочки или на угле, затем сплав растворяют 
в НС1. Кремнекислота при этом выпадает в виде студенистого 
осадка. В растворе можно определять анионы и катионы.

Литий окрашивает пламя в карминно-красный цвет. При 
исследовании литийсодержащих силикатов рекомендуется на
гревать смесь минерала с равным объемом порошка гипса или 
сернокислого калия.

Марганец. Стекло буры, полученное в восстановительном 
пламени,-— бесцветное, а в окислительном — красновато-фиоле
товое. Сплав минерала Мп с содой на угле или в ушке плати
новой проволоки в окислительном пламени имеет голубовато- 
зеленую окраску. Высшие оксиды Мп растворяются в НС1, вы
деляя из нее С1.

Медь. Минералы—оксиды меди окрашивают пламя в зеле
ный цвет. Смачивание минерала НС1 вызывает лазурно-голу
бую окраску пламени. Оксиды и предварительно обожженные 
сульфиды меди в смеси с тройным объемом соды в восстано
вительном пламени дают на угле красный королек меди. Стекла 
буры в окислительном пламени голубого цвета (холодное), 
в восстановительном оно непрозрачное красное. Растворы мед
ных минералов в соляной и азотной кислотах имеют зеленый 
цвет. При добавлении аммиака раствор принимает темно
синюю окраску. Осаждение железом: железная пластинка или 
проволока, опущенная в раствор, содержащий медь, покрыва
ется налетом металлической меди.

Мышьяк. При нагревании его минералов на угле или в от
крытой трубке белый налет АзгОз образуется далеко от пробы, 
распространяется чесночный запах. При нагревании арсенопи
рита и некоторых других минералов мышьяка в закрытой 
трубке на холодных ее частях возникает светлый блестящий 
налет мышьяка (мышьяковое зеркало). Реальгар, аурипигмент 
дают в этих условиях желтовато-красный возгон.

При определении мышьяка в кислородных соединениях ми
нерал растворяют в соляной кислоте в фарфоровом тигельке. 
Затем тигелек ставят на фильтровальную бумагу, смоченную 
раствором А§ИОз, опускают в него кусочек цинка и закрывают 
стеклянной воронкой с закрытым отверстием. Газообразный 
мышьяковистый водород, образовавшийся в растворе, восста
навливает Ад+ до металлического состояния, вызывает почер
нение фильтровальной бумаги. Реакция очень чувствительная.

Никель. К раствору минерала добавляют избыток аммиака 
и спиртового раствора диметилглиоксима; при наличии N 1 вы
падает красный осадок (реакция Чугаева). Стекло буры, полу
ченное в окислительном пламени, имеет фиолетовый цвет 
в горячем состоянии и красновато-бурый в холодном.

Ниобий. Порошок минерала ниобия сплавляют с равным 
объемом селитры и пятикратным объемом соды. Сплав раство
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ряют в НС1 и кипятят с кусочками олова. Раствор принимает 
вначале голубую окраску, в дальнейшем — буреющую. Окраска 
исчезает при разбавлении раствора водой.

Олово. При нагревании в восстановительном пламени смеси 
порошка оловосодержащего минерала с двойным объемом соды 
на угле получится белый ковкий королек олова. Касситерит 
ЗпОг при растворении в НС1 вместе с кусочками цинка восста
навливается и покрывается тонким налетом серого металличе
ского олова, который становится блестящим после натирания 
сукном.

Ртуть. Соединения ртути в смеси с содой при нагревании 
в закрытой трубке дают серый налет мелких капель ртути, ко
торые можно собрать в более крупные капли, если потереть 
налет стеклянной палочкой.

Свинец. Его соединения, смешанные с тремя объемами 
соды, дают в восстановительном пламени на угле ковкий серый 
королек свинца. При нагревании свинцовых минералов в окис
лительном пламени на угле или гипсовой пластинке в смеси 
с тройными объемами соды, КІ и 8  образуется хромово-желтый 
налет. Из слабых азотнокислых растворов минералов, содержа
щих свинец, при добавлении КІ выпадает иодистый свинец РЬЬ 
в виде тонких золотисто-желтых пластинок. В слабокислом рас
творе СНзСООН ионы РЬ2+ образуют с К2СЮ 4 желтый осадок 
РЬС г04.

Сера. В открытой трубке сульфиды окисляются с выделе
нием ЗОг, узнаваемого по запаху и реакции на лакмусовой 
бумаге (покраснение). В закрытой трубке некоторые сульфиды 
дают возгон серы — желтовато-красный жидкий в горячем со
стоянии и желтый порошковатый в холодном. Некоторые суль
фиды при растворении в НЫ0 3 выделяют сероводород, серни
стый газ и свободную серу, часто собирающуюся у поверхности 
раствора. При растворении некоторых сульфидов в НС1 также 
выделяется сероводород, диагностируемый по характерному за 
паху или почернению фильтровальной бумаги, смоченной 
РЬ(СНзСОО)2.

Определение серы в кислородных соединениях имеет некото
рые особенности. Если сульфаты растворимы в воде или НС1, 
то при прибавлении раствора ВаС12 выпадает белый осадок 
Ва304. Если сульфаты нерастворимы в воде или кислотах, то 
сера определяется путем сплавления минерала с тремя объе
мами соды; при этом получается сплав красновато-бурого цвета 
(«серная печень»), содержащий ЫагЗ. Сплав, смоченный водой 
на поверхности серебряной пластинки или эмульсии фотографи
ческой пленки, дает на них (вследствие выделения сероводо
рода) черное или темно-коричневое пятно. Если же «серную пе
чень» поместить в небольшое количество воды и прибавить туда 
несколько капель раствора нитропруссида натрия, то жидкость 
окрашивается в фиолетово-красный цвет.
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Серебро. Катион серебра дает с разбавленной соляной кис
лотой белый творожистый осадок А§С1, быстро превращаю
щийся на свету в синевато-серый. Осадок легко растворяется 
в аммиаке. Медная проволока или пластинка осаждает из этого 
раствора губчатое серебро, которое при растирании приобре
тает сильный блеск и серебряно-белый цвет.

Сурьма. При нагревании сурьмяных минералов на угле 
вблизи пробы образуется плотный налет ЗЬгОз. Такой же налет 
получается в открытой трубке. В закрытой трубке соединения 
сурьмы дают черный возгон, при охлаждении приобретающий 
буровато-красную окраску.

Титан. Минералы растворяют в крепкой серной кислоте (не
растворимые минералы предварительно сплавляют с содой), 
после чего раствор охлаждают, разбавляют водой и добавляют
2—3 %-ный раствор Н2О2. При наличии в минерале Ті раствор 
принимает желтую или оранжевую окраску (в зависимости от 
его количества в минерале). Минералы в смеси с содой или 
бурой сплавляют на угле, затем сплав растворяют в НС1 и 
кипятят с оловом. При наличии Ті раствор приобретает фиоле
товую окраску.

Уран. Вначале радиометром в штуфах определяют общую 
радиоактивность. Д ля этой цели пригодны приборы любой кон
струкции. При повышенной радиоактивности в образцах отыс
кивают зерна радиоактивного минерала методом радиографии 
или отпечатка. Д ля этого образец шлифуют и кладут в темноте 
гладкой поверхностью на эмульсию фотографической пленки. 
Радиоактивные излучения вызывают изменения в светочувстви
тельной эмульсии. В результате после проявления пленки в ме
стах контакта ее с радиоактивным минералом наблюдается 
почернение. Интенсивность почернения зависит от количества 
минерала и содержания в нем урана, а также от чувствитель
ности пленки и времени экспозиции, которое колеблется от 4 
до 15 сут.

Метод отпечатков лучше применять на гладкой пришлифо
ванной поверхности образца, но можно использовать и остро
угольные обломки. На образец накладывают фильтровальную 
бумагу, смоченную 20—30-%-ным раствором НІМОз, через не
сколько минут на ту же бумагу наносят раствор К4[Ре(СІЧ)в]. 
Образующийся при обработке образца ион уранила [ІЮг]24 
дает с К4 [Ре(СІѴ)б] нерастворимый в воде красновато-коричне
вый осадок (1Ю 2)К 2 [Ре(СГчт)е], который хорошо виден на бе
лой бумаге. Реакции мешает присутствие Си и Мо.

Люминесценция перла ЫаР позволяет установить следы 
урана. СплавЛяя ЫаР в ушке платиновой проволоки, получают 
бесцветное стекло, проверяют его цвет в ультрафиолетовом 
свете, а затем к нему делают присадку испытуемого минерала 
и вновь сплавляют. Однородный сплав вносят в ультрафиоле
товый свет. Если в присадке имеется И, то перл приобретает
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желтовато-зеленое свечение. Д ля этого испытания ЫаР можно 
заменить его фосфорной солью.

Фосфор. В раствор молибденовокислого аммония (N 1̂ 4 )2  X 
ХМ 0 О4 добавляют несколько капель азотнокислого раствора 
исследуемого минерала. При наличии Р выпадает желтый оса
док. Такую же реакцию можно проводить на часовом стекле. 
В этом случае в азотнокислый раствор минерала бросают кру
пинки молибденовокислого аммония, которые при наличии Р 
становятся желтыми.



Глава 5
ОГРАНЕНИЕ М ИНЕРАЛЬНЫ Х ИНДИВИДОВ

Формой многогранника называется совокупность всех его 
граней. Кристаллическая форма — один из важнейших внешних 
признаков минералов. Далее рассмотрены простые формы кри
сталлов, приведены наиболее распространенные формы мине
ральных индивидов высшей, средней и низшей категории. Ста
тистические данные показывают, что чем симметричнее грань 
кристалла, тем чаще она встречается и лучше развита.

ПРОСТЫ Е ФОРМЫ

Моноэдр — (рис. 40)— форма, состоящая из одной грани, 
имеет одно главное направление ( 1 ).

Диэдр  — форма, состоящая из двух равных и пересекаю
щихся между собой граней (2 , 3).

Пинакоид — форма состоящая из двух равных и параллель
ных между собой граней (4).

Призма  — собирательное название для форм, в которых все 
равные грани пересекаются в параллельных ребрах. Призмы 
открытые формы, они различаются по форме сечения в плоско
сти, перпендикулярной ребру. Образуя прилагательное от на
звания многоугольника, который получается при сечении 
призмы плоскостью, перпендикулярной ребру,— тригон (5), те
трагон (б), гексагон (7), дитригон (8 ), дитетрагон (9),  дигек- 
сагон {Ю),  ромб ( 1 1 ),— получим название этой4фигуры: триго- 
нальная (12),  тетрагональная (13),  гексагональная (14),  дитри- 
гональная (15),  дитетрагональная (16),  дигексагональная (17), 
ромбическая (18) призмы.

Пирамида  — собирательное название для простых форм, 
в которых все равные грани пересекаются в одной точке. Эти 
открытые формы имеют одну вершину. Если эта вершина обра
щена вверх — пирамида положительная, а если вниз — отрица
тельная. Пирамиды также называются по форме сечений, пер
пендикулярных их высоте. Это соответственно будут пирамиды 
тригональная (19),  тетрагональная (20),  гексагональная (21),  
дитригональная (22), дитетрагональная (23),  дигексагональная 
(24),  ромбическая (25).  В моделях пирамиды всегда комбини
руются с моноэдром.

Дипирамида  — название, собирательное для простых форм, 
которые состоят как бы из двух пирамид, сложенных основа-
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ниями (рис. 41). У кристаллографических пирамид основания 
нет (здесь дано не определение, а описание дипирамиды — 
двойной пирамиды). Дипирамиды различаются, так же как и 
пирамиды, по форме сечений: тригональная (26), тетрагональ
ная (27),  гексагональная (28),  дитригональная (29),  дитетра- 
гональная (30),  дигексагональная (31),  ромбическая (32).

Трапецоэдры  — сходные с дипирамидами формы. Грани их 
трапеца — четырехугольники с двумя равными смежными сто
ронами. От формы сечения этих многогранников около вер
шины, где выходит ось высшего наименования, образуется при
лагательное (как для призмы), которое и определяет название 
конкретной простой формы: тригональные левый (33) и пра
вый (34) трапецоэдры; тетрагональные — левый (35) и пра
вый (36); гексагональные — левый (37) и правый (38). Мнемо
ническое правило для распознавания правых и левых форм сле
дующее: грань трапецоэдра поворачивают к себе; более длин
ная сторона из двух неравных указывает на левый или правый 
трапецоэдр.

Скаленоэдры  — дитригональный (39) и дитетрагональный 
(4 0)— имеют форму грани в виде неравностороннего треуголь
ника — скалена.

Тетраэдры — четырехгранники: кубический (41; грань — 
равносторонний треугольник); тетрагональный (42; грань — 
равнобедренный треугольник); ромбический (43, грань — не
равносторонний треугольник).

Куб,  или гексаэдр,— шестигранник (44); грани имеют форму 
квадрата (граней 6 , ребер 12, вершин 8 ). Три главных направ
ления взаимно перпендикулярны и равны между собой.

Ромбоэдр  состоит из шести граней в форме ромба (45).  
Общий случай ромбоэдра — сдавленный или растянутый по Аз 
куб; при этом утрачиваются 3 / , 4  3/,з 6 / , 2  6 Р и многогранник при
обретает тригональную сингонию. Он обладает тремя главными 
направлениями, расположенными под углом, не равным 90°, 
имеет максимальную степень симметрии: Ь3 3РС.

Тетраэдрические формы (рис. 42) образованы на базе тетра
эдра (46).  Они имеют сложное название, в котором отмеча
ются: форма грани— тригон, тетрагон, Пентагон; количество 
граней в комплексе — три, тетра; число повторений комплекса, 
например тетра, и название грани — эдр; таким образом полу
чаются названия: тригонтритетраэдр (47), тетрагонтритетраэдр 
(48),  пентагонтритетраэдры — правый (49) и левый (50),  гек
сатетраэдр (51; первая часть названия опущена как излишняя 
для этой фигуры).

Октаэдр — восьмигранник (52): грани — равносторонние 
треугольники, сходятся по четыре в вершинах; ребер— 1 2 , 
главных направлений — четыре, как в тетраэдре.

Октаэдрические формы образуются на базе октаэдра по та 
кому же принципу, что и тетраэдрические: тригонтриоктаэдр
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Рис. 41. Простые формы кристаллов средней и высшей категорий
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Рис. 42. Простые формы кристаллов кубической сингонии



(53),  тетрагонтриоктаэдр (54),  пентагонтриоктаэдры — правый 
(55) и левый (56),  гексоктаэдр (57).

Тетрагексаэдр (59) — единственная форма, образованная на 
основе гексаэдра (куба — 58).

Додекаэдры  (двенадцатигранники)— ромбический и пента- 
гональный. У ромбододекаэдра (60) грани имеют форму ромба, 
они сходятся по четыре острыми углами, образуя шесть равных 
четырехгранных углов, и по три — тупыми углами, образуя во
семь трехгранных узлов. У этой формы шесть равных главных 
направлений. У пентагондодекаэдра грани в форме пятиуголь
ника (61).

Дидодекаэдр (62)— «удвоенный» додекаэдр, образованный 
путем «перелома» по сечению плоскостями симметрии граней 
пентагондодекаэдра.

М ИН ЕРАЛ Ы  ВЫСШЕЙ КАТЕГОРИИ КУБИЧЕСКОИ СИНГОНИИ

Геометрические константы кристаллов кубической сингонии 
(ао =  6 о =  с0; а  =  р = ѵ ) свидетельствуют о том, что в их струк
туре имеются по крайней мере три равных и взаимно перпен
дикулярных направления, обладающих равными свойствами, 
в том числе и химическими связями. Следовательно, кристаллы 
кубической сингонии обладают одинаковой скоростью роста 
в трех направлениях, перпендикулярных между собой. Это обу
словливает их изометрический облик и исключает в этих кри
сталлах возможность ленточных или слоистых структур. Н аи
более обычные формы: куб, октаэдр, ромбододекаэдр, тетрагон
триоктаэдр, пентагондодекаэдр и их комбинации. Д ля преоб
ладающей части минералов этой сингонии характерен простой 
химический состав.

Медь, серебро, золото (рис. 43). 31,4 4Ь3 6 Ьг 9РС. Эти мине
ралы обладают малой механической прочностью, поэтому хо
рошо образованные кристаллы их встречаются редко. Из-за 
тягучести отдельные индивиды минералов сильно деформиро
ваны: в кристаллах ребра сглажены и изогнуты, зерна часто 
прокатаны и вытянуты; при специальных исследованиях обна
руживаются пластические деформации. В огранении кристаллов 
наблюдаются следующие формы: октаэдр о{1 1 1 }, ромбододека
эдр с?{110}, куб а {100}. Редко встречаются кристаллы золота 
(1—3).  Кристаллы меди из Турьинских рудников (4, 5) имеют 
также грани ^ {520} и /г{410} тетрагексаэдра. Для всех мине
ралов данной группы характерны дендриты, особенно часто они 
отмечаются в индивидах меди (б, 7) и серебра (8).

Алмаз  (рис. 44). По структуре выделяются два типа: наи
более распространенный в природе — ЗЬ2 4Ь3 6 Р и реже встре
чающийся — 3/,44/,36/,29РС. По огранению их нельзя разли
чить. Благодаря исключительной механической прочности 
алм аза зерна его устойчиво сохраняют форму, которая пред-
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Рис. 43. Кристаллы меди, серебра и золота

ставляет собой отдельные кристаллы, спайные обломки ПО' 
{1 1 1 } или агрегаты. Сростки мелких кристаллов неправильной 
формы и черного цвета называются бортом, а агрегаты шаро
видной формы тонкозернистого строения — карбонадо.

Масса отдельных кристаллов алмаза изменяется от несколь
ких миллиграммов до сотен граммов; средняя масса — 0 ,2 — 
0,3 кар. (1 кар. = 200 мг). Формы кристаллов плоскогранные 
( 1—4) и кривогранные (5—8). Плоскогранные индивиды имеют 
формы: октаэдр о {1 1 1 }, ромбододекаэдр ^ { 1 1 0 } и куб а { 1 0 0 }. 
Кривогранные кристаллы приближаются по огранению к пло
скогранным и называются: октаздроид (5), додеказдроид (б),, 
гексаэдроид (7); среди них преобладают кристаллы в форме 
додеказдроида. Встречаются кристаллы в комбинации плоско
гранных (4) и кривогранных (8 ) форм.

Галенит (рис. 45). 3 .^ 4  АЬг 6 Лг 9РС; формы: куб о {100}, 
октаэдр о{111} и ромбододекаэдр с?(110}. Кристаллы всегда 
представлены комбинацией а {1 0 0 } и о {1 1 1 } с преобладанием
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первых ( 1) или вторых (2, 3).  В результате весьма совершен
ной спайности по {1 0 0 } кристаллы легко разрушаются и по
этому встречаются не часто. Постоянно наблюдаются спайные 
обломки в форме куба, на гранях которого часто видна тонкая 
штриховка (4),  обусловленная полисинтетическими двойниками 
по тригонтриоктаэдру {441}, которые образовались механи
чески.

Сфалерит (см. рис. 45) 3 /.г4 /.з6 Р\ тетраэдры — положитель
ный о {111} и отрицательный о '{П 1 } , куб — а{100) (5). Кри
сталлы всегда представлены комбинацией о {1 1 1 } и о ' {1 1 1 } (6), 
иногда с подчиненным развитием а {100} (7, 8). В том случае, 
когда грани о {1 1 1 } и о '{1 1 1 } равны, кристаллы приобретают 
октаэдрический облик (8 ). Грани положительного и отрица
тельного тетраэдров отличаются вициналями. Спайность совер
шенная по ромбододекаэдру {1 1 0 } по шести направлениям, что
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Рис. 45. Кристаллы галенита и сфалерита

обусловливает обилие блестящих спайных площадок в зерни
стых агрегатах.

Пирит (рис. 46) 3 /.г4 /.з3 РС; формы: куб «{100}; пентагон- 
додекаэдр большей частью е {2 1 0 }, октаэдр о {1 1 1 }, ромбододе
каэдр с! {1 1 0 }.

Грани куба а{100} почти всегда покрыты взаимно перпен
дикулярной комбинационной штриховкой (1).  Часто встреча
ются индивиды, форма которых представлена пентагондодека- 
эдром е{2 1 0 } (2 ) или комбинацией куба а {1 0 0 } и пентагондо- 
декаэдра е {210} (3).  Кристаллы в форме октаэдра о (111} (5) 
й, ромбододекаэдра с? (110} (6 ) сравнительно редки. Еще реже 
обмечаются индивиды в форме комбинации куба а {1 0 0 } и окта
эдра о {111} (7). Очень редко находят кристаллы пирита в ком
бинации е{2 1 0 } и о {1 1 1 }, грани которых (их всего 2 0 ) развиты 
одинаково (4) и имеют очертание треугольника; такой много
гранник называется минеральным икосаэдром.  В кристаллах 
пирита наиболее эффектны двойники прорастания по с? {1 1 0 }, 
известные под названием железный крест (§).
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Рис. 46. Кристаллы пирита и кобальтина

Псевдоморфозы гетита по пириту часто сохраняют все де
тали огранения кристаллов пирита.

Кобальтин — встречается в кристаллах точно такой же 
формы, что и пирит.

Блеклые руды, гельвин, борацит и куприт (рис. 47).
Блеклые руды — преимущественно тетраэдрит и теннантит. 

З Ь 2 4 Ь з 6 Р ;  формы: куб а{100}, тетраэдры — положительный 
о { 1 1 1 } и отрицательный о '{ 1 1 1 }, ромбододекаэдр й{1 1 0 ) , три- 
гонтритетраэдр п { 211}. Индивиды тетраэдрита большей частью 
имеют тетраэдрический облик ( 1—3); габитусной формой в них 
является положительный тетраэдр о {1 1 1 }; на гранях его иногда 
наблюдается тонкая комбинационная штриховка, параллельная 
ребру [0 1 1 ]; грани отрицательного тетраэдра о '{ 1 1 1 } — гладкие. 
Кристаллам теннантита нередко свойствен изометрический об
лик (4) вследствие преобладающего развития граней ромбодо
декаэдра с? {110}. Эта особенность индивидов теннантита может 
служить диагностическим признаком.
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Рис. 47. Кристаллы блеклых руд, гельвина, борацита и куприта

Гельвин. 3 /,г4 Із6 Р. Кристаллы гельвина аналогичны кри
сталлам тетраэдрита по облику и огранению. На р. Ахтаранде 
(приток Вилюя) вместе с везувианом встречаются псевдомор
фозы смеси гроссуляра, каолинита, клинохлора, пеннина и до
ломита, по-видимому, по гельвину или гидрогранату в форме 
тригонтритетраэдра (5), которые известны под названием ахта- 
рандита. Природа его, несмотря на множество высказанных 
предположений, продолжает оставаться минералогической за 
гадкой.

Борацит. 31,2 4 і 3 6Р. Индивиды борацита имеют такое же 
охранение, как и блеклые руды; тетраэдрические (2 ) и изомет
рические (4) кристаллы встречаются часто. Кроме того, изве
сти^ кристаллы кубические (6 ), на которых развиты также 
гран^ ромбододекаэдра {1 1 0 } и положительного тетраэдра 
о{111).

Куприт. Яркий пример гипоморфии. Симметрия по морфо
логическим данным 3 / . 2  4Ьз 6 Р; рентгеновские данные указы
вают на принадлежность к классу 3 / , 4  4 Із  6Ь2 9РС\  формы: 
о{1 1 1 } и с?( 1 1 0 }; другие, в том числе и куб, встречаются значи-
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Рис. 48. Кристаллы галита, сильвина, флюорита, минералов группы граната, 
содалита, лейцита и анальцима

тельно реже. Кристаллы октаэдрические (см. рис. 47, 7) вслед
ствие преобладания граней октаэдра о {1 1 1 } или изометриче
ские (8) за счет исключительного развития граней ромбододе
каэдра с? {110}. Общая форма — пентагонтриоктаэдр — на 
уральских кристаллах куприта не обнаружена.

Галит, сильвин и флюорит (рис. 48). ЗЬі 4Ьз 6 Ьг 9РС; 
формы: куб а { 1 0 0 }, октаэдр о {1 1 1 }.

Сильвин и галит встречаются в кристаллах в форме куба 
а {1 0 0 } ( /)  и только в редких случаях на кристаллах галита 
развиваются грани октаэдра о {1 1 1 } (3),  например при кристал
лизации этого вещества из водных растворов, содержащих 
карбамид (мочевину)— СО(МНг)г. При изменении концентра
ции карбамида в растворе можно получить кристаллы НаСі 
в комбинации куба с октаэдром. Агрегаты галита в самосадоч
ных месторождениях рыхлые, пористые, сложены индивидами 
скелетного строения (2). Кристаллы галита и сильвина обла
дают весьма совершенной спайностью по кубу {1 0 0 }, поэтому
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Рис. 49. Кристаллы магнетита, уранинита, перовскита, лопарита и пирохлора

индивиды этих минералов легко разбиваются на спайные об
ломки в виде куба.

Для флюорита характерны формы октаэдра о {111} и куба 
а {100}, а также и их комбинации; ромбододекаэдр и другие 
более сложные формы находятся в подчиненном развитии. Осо
бенно типичны двойники прорастания по {111} (4 ). Благодаря 
совершенной спайности по {1 1 1 } из кристаллов флюорита вы
биваются спайные обломки в форме октаэдра.

Минералы группы граната (альмандин, спессартин, пироп, 
гроссуляр, андрадит, уваровит), содалит, лейцит и анальцим 
(сь .̂ рис. 48) обладают устойчивым изометрическим обликом, 
обусловленным развитием форм ромбододекаэдра ^ { 1 1 0 }, те
тр аго н у  иоктаэдр а «{211} и их комбинацией. Д ля гранатов 
весьма характерна форма ромбододекаэдра (5), которую в ста
рой литературе называли гранатоэдром. Такие кристаллы гра
ната встречаются преимущественно в кристаллических сланцах. 
На подобных кристаллах часто можно заметить притупление 
ребер гранями тетрагонтриоктаэдра «{211} (7). Кристаллы
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граната из магматических пород кислого состава и скарнов 
представлены в форме тетрагонтриоктаэдра п { 2 1 1 } (6). Часто 
на таких кристаллах (5) вершины, из которых выходят оси 
симметрии второго порядка, притуплены маленькими гранями 
ромбододекаэдра с? {1 1 0 }.

Кристаллы лейцита почти всегда встречаются в форме тет
рагонтриоктаэдра «{2 1 1 } (6),  поэтому данную форму раньше 
называли лейцитоэдром. Такие же формы имеют кристаллы 
анальцима. Индивиды содалита по развитию форм приближа
ются к гранатам.

Магнетит, уранинит, перовскит, лопарит, пирохлор (рис. 49).
Магнетит. 3 / , 4  4Ьз 9РС. Относится к группе шпинелей, 

для которых октаэдрический облик кристаллов ( 1 ) — характер
ный диагностический признак. Формы, отличные от октаэдра, 
являются исключением. Изредка ребра октаэдра притупляют 
грани ромбододекаэдра {110} (2 ). Еще реже встречаются кри
сталлы (3), на которых преобладают грани с?{110}. В этом 
случае они покрыты штриховкой, параллельной длинной диаго
нали ромба. Двойники срастания по {111}, где двойниковой 
осью служит Ьг,— отличительная особенность минералов 
группы шпинелей (4).  Этот двойниковый закон известен под 
названием шпинелевого.

Уранинит. З І 4 4 Із  6 І 2 9РС; формы: куб а{100},  октаэдр 
о{1 1 1 } и ромбододекаэдр й{1 1 0 } — наблюдаются в виде ком
бинации, причем преобладают грани куба (5, 6).

Перовскит относится к ромбической сингонии — псевдокуби- 
ческий; его кристаллы имеют кубический,облик; грани псевдо
куба покрыты характерным узором (7), который трудно пере
дать на рисунке.

Для лопарита — богатого ниобием и церием перовскита — 
также типичны кристаллы кубического облика, обусловленного 
исключительным развитием граней псевдокуба {1 0 0 } с плохо 
развитыми гранями псевдооктаэдра {111}. В монокристаллах 
лопарит наблюдается очень редко, преобладают двойники про
растания (8), аналогичные двойникам флюорита.

Пирохлор. 31,4 4І,з б іг  9РС. Кристаллы (1) этого редкоме
тального минерала почти всегда имеют форму октаэдра о {1 1 1 }, 
что свойственно и уральским индивидам.

М ИНЕРАЛЫ  СРЕ ДН Е Й  КАТЕГОРИИ ТЕТРАГОНАЛЬНОЙ, 
ТРИГОНАЛЬНОИ И ГЕКСАГОНАЛЬНОЙ СИНГОНИИ

Геометрические константы кристаллов средней категории 
а0 =  ЬофСо свидетельствуют о том, что в структуре кристаллов 
этой категории есть одно единичное направление, которое при
нимается за ось 2 . Оно перпендикулярно плоскости горизон
тальных осей х и у. По единичному направлению химическая 
связь (как и другие свойства) исключительна: она или больше,
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или меньше, чем по другим направлениям. Линейная скорость 
роста кристаллов пропорциональна химической связи, поэтому 
кристаллы либо разрастаются по единичному направлению 
(при наибольшем значении химической связи), приобретая 
призматический или игольчатый облик, либо имеют наиболь
шую скорость роста в плоскости, перпендикулярной к единич
ному направлению, принимая таблитчатый или листоватый 
облик.

В кристаллах средней категории преобладают ленточные 
или слоистые структуры. Д ля минералов слоистой структуры 
типичны индивиды плохой огранки. Это большей частью лис
точки или пластинки с характерным тетрагональным или гекса
гональным очертанием.

Спайность в кристаллах средней категории параллельна 
наиболее развитым граням: в призматических кристаллах она 
идет по призме, а в таблитчатых — по базопинакоиду (базису), 
поэтому спайные обломки имеют форму брусочков, игл или 
пластинок (листочков). Спайность по дипирамиде или ромбо
эдру представляет собой исключение. Наиболее обычные 
формы: призмы, базопинакоид, дипирамиды и ромбоэдры.

Для минералов тетрагональной сингонии геометрическими 
константами являются ао =  6 о=̂ =со; а = |3 = у .

Рутил, анатаз, брукит (рис. 50). Диоксид титана ТіОг в при
роде встречается в трех полиморфных модификациях. Одна из 
них — рутил — наиболее распространенная и прочная, две дру
гие — анатаз и брукит — встречаются сравнительно редко. 
Рутил и анатаз кристаллизуются в тетрагональной сингонии 
Ь і А Ь г Ь Р С - ,  о н и  различаются по структуре, что выражается от
ношением кристаллографических осей 1 : с  — для рутила
1 : 0,644, а для анатаза 1 : 2,513. Брукит кристаллизуется в ром
бической сингонии ЗЬ і ЗРС; он характеризуется отношением 
кристаллографических осей: а : Ь : с =  0,593 : 1 : 0,561.

Рутил. Формы: призмы тетрагональные т{110}, а{100} и 
дитетрагональная Н {210}, дипирамиды тетрагональные 5 ( 1 1 1 } 
и е{101}. Облик кристаллов всегда призматический (1) или 
игольчатый. Часто встречаются коленчатые двойники (2 ) по 
{011}, иногда полисинтетические (4).  В кристаллах, испытав
ших механические деформации, образуются полисинтетические 
двойники сдвига, которые приводят к причудливому искривле
нию кристаллов (5). Сагенитом называется срастание тонко
игольчатых индивидов по {0 1 1 }, обусловливающее сложносет
чатое строение двойникового агрегата. Двойники по {031} — 
сердцевидные (3 ) —встречаю тся значительно реже.

А натаз\ Формы: базопинакоид с {001}, тетрагональная ди
пирамида р { 1 П };  редко наблюдается тетрагональная призма 
а{100}. Облик кристаллов редко призматический, обусловлен
ный разрастанием граней призмы {1 0 0 }, значительно чаще ди- 
пирамидальцый (6) и таблитчатый (7).
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Рис. 50. Кристаллы рутила, анатаза и брукита

Брукит (рассматривается совместно с другими полиморф
ными модификациями ТіОг, хотя кристаллизуется в ромбиче
ской сингонии). Формы: первый пинакоид а {100}, базопинакоид 
с {0 0 1 }, призмы ромбические т { 1 1 0 } и /{0 2 1 }, дипирамида ром
бическая е{122}.  Облик кристаллов плоскопризматический (5). 
Дипирамидальный брукит называют арканзитом.

Касситерит, пиролюзит, браунит, гаусманит, апофиллит, 
халькопирит (рис. 51).

Касситерит. Ьі ^Ьі ЪРС-, формы: призмы тетрагональные 
а {1 0 0 } и т { 1 1 0 }, дипирамиды тетрагональные е {1 0 1 } и 5 {1 1 1 }. 
Облик кристаллов призматический ( /)  и дипирамидальный (2). 
Встречаются коленчатые двойники, аналогичные двойникам 
у индивидов рутила.

Пиролюзит. Ь^4ЬгЪРС\  формы: призмы тетрагональная 
т { 1 1 0 } и дитетрагональная Н{2 1 0 }, дипирамиды тетрагональ
ные 5 {111} и е{101}. Облик кристаллов призматический (<?).

Браунит. І 4 4 І 2 5РС  (есть указания Ь \ 2 Ь г 2 Р  ?); формы; 
дипирамида тетрагональная е{1 0 1 } и призма тетрагональная 
пг{ 110}. Облик кристаллов дипирамидальный (4).

Гаусманит. ^ 4  4 ^ 2  5РС; формы: дипирамиды тетрагональ
ны е— 5 {1 12}, о {111} и «{2 2 1 }. Облик кристаллов дипирами
дальный (5).

Апофиллит. / ,4  4Ь2 5РС; формы: базопинакоид с {0 0 1 }, 
призма тетрагональная а {1 0 0 } и дипирамида тетрагональная

160



Рис. 51. Кристаллы касситерита, пиролюзита, браунита, гаусманита, апофил- 
лита и халькопирита

р{111}. Облик кристаллов призматический, бипирамидальный
(о), пластинчатый.

Халькопирит. ь \  2 Ы 2Р .  Кристаллы встречаются очень 
редко; формы, тетраэдры тетрагональные — положительный 
р{  112}, Ф {10.8.11} и отрицательный р ' { \  12}, дипирамида тет
рагональная 2(201}. Облик кристаллов тетраэдрический (7). 
Если он образован комбинацией р(112} и р "  { 112}, то грани 
отрицательного тетраэдра маленькие и блестящие, а положи
тельного — большие и матовые, более окисленные. Отмечаются 
двойники срастания и прорастания (8) по (111}. Часто наблю
даются полисинтетические двойники, которые образуются 
в результате механических деформаций.

Циркон, ксенотим, скаполит, везувиан (рис. 52).
Циркон. ЬіАЬгЪРС\  формы: призмы тетрагональные а(100} 

и т{110}, дипирамида тетрагональная г{111}.  Облик кристал
лов игольчатый ( /)  из гранитов, призматический (2, 3) из сие
нитов и дипирамидальный (4) из миаскитов.

Ксенотим. І 4 4 Іг  ЪРС. По морфологии индивиды этого мине
рала очень сходны с цирконом. Формы: призмы тетрагональные 
а(100} и т(110} , дипирамида тетрагональная 2(111}. Облик 
кристаллов призматический (5), иногда встречаются законо
мерные эпитаксические срастания с цирконом (6).

Скаполит,— Х і  АЫ 5РС; формы: призмы тетрагональные 
«{100} й т {  110}, дипирамиды тетрагональные г {111} и е(101}. 
Облик кристаллов призматический (7).

11 З а к а з  К® 226 ] § ]



Рис. 52. Кристаллы циркона, ксенотима, скаполита и везувиана

Везувиан. ЬьЫгЬРС-,  формы: базопинакоид с{001}, призмы 
тетрагональные а {100} и т {  110}, дипирамиды тетрагональные 
р{111} и е{101}. Облик кристаллов призматический, совершенно 
сходный с обликом кристаллов скаполита (7, 8); разновидность 
зеленоватого цвета, встречающаяся в бассейне р. Вилюя, назы
вается вилуитом (5).

Урановые слюдки  (рис. 53). Фосфаты и арсенаты уранила 
(1Юг)2+, меди, щелочноземельных и других металлов имеют 
листовую структуру, аналогичную структуре слюд. Минералы 
группы торбернита — торбернит (1—3, 6—8), салеит (4) и оте- 
нит (5)— кристаллизуются в тетрагональной сингонии, вид сим
метрии ЬіАЬіБРС)  формы: базопинакоид с{100}, призмы тетра
гональные а{100} и /га {110}, дипирамиды тетрагональные 
г {101}, е {102}, о {103}, р {111}, /{112} и /{114}. Облик кристал
лов таблитчатый (1—б), реже призматический (5) или дипи- 
рамидальный (7). Спайность весьма совершенная по {001}.

Шеелит, штольцит, вульфенит, фергусонит, тапиолит, ильме- 
норутил, каломель  (рис. 54).

Шеелит. Ьь,РС\ формы: дипирамиды тетрагональные о {111} 
и е {101}. Облик кристаллов дипирамидальный (1, 2).

Штольцит. Ь іРС-, формы: базопинакоид с{001}, призма тет
рагональная т{110}, дипирамиды тетрагональные «{111} и 
у{112}. Облик кристаллов дипирамидальный (3).

Вульфенит. 2,4; формы: моноэдры — положительный с{001} 
и отрицательный с ' {001}, призмы тетрагональные т{110} и
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Рис. 53. Кристаллы торбернита, салеита и отенита

/{230}; пирамиды тетрагональные — положительная о{111} и 
отрицательная о '{111}. Облик кристаллов пластинчатый, пира
мидальный, дипирамидальный и призматический (4).

Фергусонит. ЬіРС; формы: базопинакоид с{001}, призма 
тетрагональная ^{230}, дипирамиды тетрагональные р {111} и
2  {231}. Облик кристаллов дипирамидальный (5).

Тапиолит. ^ 4  4^2 5^,С; формы: базопинакоид с{001}, призмы 
тетрагональные а {100} и т{110}, дипирамида тетрагональная 
р {113}. Облик кристаллов толстотаблитчатый (6 ).

Ильменорутил. Щ Ь г Ь Р С ;  формы: призмы тетрагональные 
а {100} и т{110}, дипирамида тетрагональная ${111}. Облик 
кристаллов призматический (7).

Каломель. 1,4 41.2 5РС; формы: призмы тетрагональные 
а {100} и т {  110}, дипирамиды тетрагональные г {111}, о {221} и 
а{113}. Облик кристаллов призматический (8).

На рисунках 55—61 представлены минералы тригоиальиой 
и гексагональной сингоний (гексагональной системы). В ре
зультате сходства геометрических констант этих сингоний 
(ао =  ЬофСо; а  =  Р =  90°; 7=120°) частные формы минеральных 
индивидов одинаковы; кристаллы устанавливаются в одной и 
той же гексагональной системе координатных осей. В горизон-
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Рис. 54. Кристаллы шеелита, штольцита, вульфенита, фергусонита, тапиолита, 
ильменорутила и каломели

тальной плоскости выбираются три координатные оси под 
углом 60°, за четвертую вертикальную ось принимается Ьз или 
Ье. Символ грани или формы в кристаллах гексагональной си
стемы состоит из четырех знаков ( Нк і і ) ,  причем алгебраиче
ская сумма индексов по горизонтальным осям равна нулю 
(Л +  & +  і = 0 ) .

Селен, теллур, мышьяк, киноварь, прустит и пираргирит 
(рис. 55).

Селен и теллур. ЬъЪЫ, формы: призма гексагональная 
а {1010}, ромбоэдры основные — положительный ^{1011} и от
рицательный /•{0111}. Облик кристаллов призматический и 
игольчатый (1 , 2 ); кристаллы очень напоминают индивиды низ
котемпературного кварца.

Мышьяк. Ь зЗІ^ЗРС ; формы: базопинакоид с{0001}, ромбо
эд р ы — положительный тупой е {1012} и отрицательные основ
ной р {0111} и острый /{0441}. Кристаллы редки, облик ил 
ромбоэдрический (3).

Киноварь. і з З І г ;  формы: базопинакоид с {0001}, призма 
гексагональная т{1010}, ромбоэдры — положительный основ
ной п {1011}, тупые &{10Г4}, /г{1013}, /-{1012}, г{4045} и острый 
отрицательный щ {0221}, тригональный трапецоэдр .к {4263}.
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Рис. 55. Кристаллы селена, теллура, мышьяка, киновари, прустита и пирарги- 
рита

Облик кристаллов призматический (4),  часто ромбоэдрический 
или таблитчатый (5). Наблюдаются двойники прорастания (6): 
двойниковая ось Ь3, двойниковая плоскость {0001}.

Прустит и пираргирит. Ьз ЗР; формы: гексагональна^ приз
ма а{1120}, гексагональные пирамиды _г{10І1} и е{0112}, ди- 
тригональные пирамиды и {2131} и п{4153}— как положитель
ные, так и отрицательные. Кристаллы прустита часто напоми
нают индивиды кальцита (7) скаленоэдрического и призмати
ческого облика (8).

Гематит, ильменит, корунд  (рис. 56).

Гематит. ЬзЗЬгЗРС-,  формы: базопинакоид с{0001}, ромбо
эд ры — положительные основной г {  1011}, тупой «{1014}; очень 
редко могут быть острые ромбоэдры, например {4041}, так же 
редки отрицательные ромбоэдры, дитригональные скаленоэдры 
и призмы; более обычна гексагональная дипирамида я {2243}. 
Облик кристаллов изометрический (1), таблитчатый (2, 3 ) или 
листоватый (4 — железная слюдка). Механические двойники 
образуются по ромбоэдру {1011}, вследствие чего наблюдается 
штриховка (4),  особенно характерная на гранях базопинакоида 
с{0001} .̂ По этой же причине можно обнаружить отдельность 
по {ЮН}.
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Ильменит._ЬзС; формы: базопинакоид с{0001}, ромбоэдры 
/•{1011}, «{0221} и я {2243}. Облик кристаллов таблитчатый (5), 
весьма сходный с обликом кристаллов гематита, редко пла
стинчатый и листоватый.

Корунд. ЬгЪЬіЪРС\  формы: базопинакоид с{0001}, гексаго
нальная призма_ а{1120}, гексагональные дипирамиды 
т {14.14.28.3}, 2  {2241}, я {2243}, основной положительный ромбо
эдр /-{1011}. Облик кристаллов бочонковидный (б) или призма
тический (7), редко таблитчатый. Часто наблюдается штри
ховка на гранях (<§), обусловленная развитием механических 
двойников по ромбоэдру {1011}. По этой же причине появля
ется отдельность.

Кварц низко- и высокотемпературный (рис. 57).
Кварц низкотемпературный ((3-кварц). ЬгЪЬг. В этом виде 

симметрии оси Ьг полярны. При установке кристаллов они при
нимаются за горизонтальные координатные оси, а Ы — за ось2 . 
Формы: гексагональная призма т{1010}; ромбоэдры — основ-
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ные положительный /-{1011} (1 ) и отрицательный г {0111} (2 ),  
многочисленные острые — как положительные, так и отрица
тельные (3),  например {4041} и {0441}; тригональные трапецо
эд ры — довольно однообразные, чаще всего правый х' {5161} (5) 
и левый х {6151} (4); тригональные дипирамиды — левая 
${2111} (6) и правая «'{1121} (7). Всего установлено более 
500 форм кристаллов кварца, что уступает только числу форм 
кристаллов кальцита.

Кварц высокотемпературный (а-кварц). ЬвбЬг,  формы: гек
сагональная призма, гексагональная дипирамида и гексагональ
ные трапецоэдры — левые и правые. В комбинациях при не
полном и неравномерном развитии граней а- и р-кварц отли
чить невозможно.

Облик кристаллов высокотемпературного кварца (суще
ствуют при Г > 573 °С; при комнатной температуре — псевдо
морфозы низкотемпературного кварца по высокотемператур
ному) довольно однообразен; выделяются два типа кристаллов: 
изометрические (дипирамидальные) и призматические. Кри
сталлы изометрического облика (<§) встречаются в виде порфи
ровых выделений в вулканогенных породах. В этом случае г и г  
являются гранями гексагональной дипирамиды {1011}. Если 
кристаллы такого облика представляют собой первичную низ
котемпературную модификацию кварца, то /-{1011} и г {0111} — 
равномерно развитые грани основных (положительного и отри
цательного) ромбоэдров.

Кристаллы низкотемпературного кварца чаще всего имеют 
призматический облик, который обусловлен наибольшим раз
витием граней гексагональной призмы т{1010}, очень часто 
покрытых «поперечной» штриховкой (5). При наличии энантио- 
морфных форм легко устанавливаются левый ( 10) и правый 
(11) кристаллы кварца. На левых кристаллах наблюдаются 
грани левого тригонального трапецоэдра х{6151} и левой три- 
гональной дипирамиды 5{2111}, а на правых — грани правого 
тригонального трапецоэдра х7 {5161} и правой тригональной 
дипирамиды 5 '{1121}. Д ля определения правого и левого 
кварца необходимо в первую очередь отличить грани положи
тельного ромбоэдра от граней отрицательного. Для этого сле
дует пользоваться правилом: грани г {1011} лучше развиты по 
сравнению с г {0111}, по крайней мере суммарная площадь гра
ней {1011} почти всегда больше площади граней {0111}. Кроме 
того, на гранях 5 часто наблюдается штриховка, которая идет 
параллельно ребру с{1011}.

Грань /-{10І1} поворачивают к себе, положение граней 8 и х 
слева или справа от указанной формы укажет на левый или 
правый кристалл кварца.
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Рис. 57. Простые формы, кри
сталлы а- и (3-кварца, двой
ники р-кварца

При отсутствии энантиоморфных форм на кристаллах (12) 
отличие индивидов правого кварца от левого осложняется. При 
равномерном развитии граней г {1011} и 2 {0 іП }  кристаллы 
приобретают псевдогексагональную симметрию (13); комбина
ция граней положительного и отрицательного ромбоэдров ка
жется пирамидой или дипирамидой. Это впечатление особенно 
усиливается тем, что преобладают одноконечные кристаллы 
кварца с головкой, вторым же концом кристалл прирастал 
к породе.

Призматические кристаллы иногда приобретают форму обе
лиска (14) вследствие развития граней острых ромбоэдров, на
пример г {4041} и г ' { 0441}. При регенерации слома призмати
ческого кристалла возникает многоглавое завершение (15) 
гексагональной призмы т{1010}.

Исключительно многочисленны в индивидах кварца двой
ники с параллельными осями: по дофинейскому (16) и бразиль
скому (18) законам. В дофинейских двойниках срастаются два 
левых или два правых индивида. Плоскость срастания пред
ставляет собой сложную поверхность: вокруг двойниковой оси
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и  один индивид повернут относительно другого на 60°, при 
этом грани г{1011} и 2 (0 1 1 1 } геометрически совмещаются, но 
из-за различия физических свойств отчетливо видны двойнико
вые швы. В двойниках по этому закону нет двойниковой пло
скости, так как при отражении в плоскости симметрии левого 
индивида получается изображение правого. Таким образом, 
дофинейские двойники могут быть или левыми, или правыми. 
Они образуются в кристаллах большей частью в результате 
механических деформаций. При травлении в НР кристаллов 
кварца, сдвойникованных по дофинейскому закону, обнаружи
вается очень сложное расположение индивидов (17).

В двойниках по бразильскому закону (18) срастаются левый 
и правый индивиды кварца; плоскостью срастания служат 
грани основного ромбоэдра; двойниковой плоскостью является 
{1120}; двойниковой оси нет, так как поворотом невозможно 
левый индивид совместить с правым. При травлении в НР вы
является картина (19),  отличающаяся от свойственной дофи- 
нейским двойникам. На поверхности излома кристаллов видны 
«залеченные» трещины и двойниковые швы — криволинейные 
в двойниках по дофинейскому закону и прямолинейные в бра
зильских двойниках. Кроме того, на изломах заметны дефекты 
роста кристаллов, известные под названием «свили». Спайность 
в кристаллах кварца очень слабо проявляется по {1011} и 
{ 1010}.
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Рис. 58. Кристаллы диоптаза, фенакита и минералов группы турмалина

Кристаллы кварца уродливой и двухконечной формы возни
кают в результате регенерации сколов и отломов от крупных 
индивидов.

Диоптаз, фенакит, группа турмалина — шерл, эльбаит, бюр-  
герит, дравит, увит (рис. 58).

Диоптаз. Ь3С; формы: гексагональная призма а {1120} и 
ромбоэдры, из которых по развитию граней преобладает 
5(0221}; другие, например х{ 1341}, выражены плохо. Облик 
кристаллов призматический (1 , 2 ).

Фенакит. Ь3С ; формы: гексагональные призмы т{1010} и 
а{1І20}, ромбоэдры /-{1011}, е{0112}, х {1232}, 5(2131} и др. 
Облик кристаллов определяется соотношением размеров между 
гранями гексагональных призм и ромбоэдров; призматический 
облик обусловлен большим развитием призм (3),  а ромбоэдри
ческий— преобладанием граней основного ромбоэдра /-{1011} 
или близкого по индексам к нему, например х(1232} (4). При 
развитии граней тупых ромбоэдров кристалл фенакита приобре
тает чечевицеобразную форму.

Турмалин. Ьз ЗР^ формы: призмы — гексагональная а{1120}, 
тригональная т(Ю То} и многочисленные дитригональные, на
пример {4150}; пирамиды —_гексагональная {1232} (очень 
р е д м ) , дитригональные /{2131} и ^{3142}, тригональные 
/•{1011}, о{0221} и е{01І2}; моноэдр с{0001}. Положительные
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формы имеют соответствующие отрицательные аналоги. Облик 
кристаллов призматический (5, 6),  часто игольчатый. Вслед
ствие комбинаций дитригональных призм грани зоны [0001] 
покрьіты вертикальной штриховкой (5), а в сечении, перпенди- 
куляржН* к оси зоны, наблюдается сферический треугольник. 
КристаллЬі с таким сечением чаще всего встречаются в пегма
титах. В индивидах турмалина, которые находятся в виде пор- 
фиробластов в метаморфических породах, сечение, перпендику
лярное [0001], нередко имеет форму «гексагона», что обуслов
лено развитием граней гексагональной призмы а {1120} (6). 
В этом случае вертикальная штриховка отсутствует. Наиболее 
богаты гранями головки кристаллов (7).

Карбонаты (рис. 59). Карбонаты тригонального ряда — 
кальцит, магнезит, сидерит, родохрозит и смитсонит — кристал
лизуются в Ь3 ЗЬі ЗРС,  а двойные соли из этой же группы — 
доломит и анкерит— в Ь3С. Однако сходство частных форм 
в этих видах симметрии настолько велико, что без специальных 
исследований различить две группы карбонатов невозможно. 
Смитсонит и родохрозит в кристаллах встречаются редко; не
сколько чаще отмечаются кристаллы сидерита. Практически из 
группы тригональных карбонатов в индивидуализированных 
кристаллах наблюдаются кальцит, магнезит и анкерит. Число 
форм на кристаллах этих минералов достигает нескольких 
сотен, еще разнообразнее их комбинации. Наиболее распростра
ненные и важные формы: базопинакоид с{0001}; гексагональ
ные призмы — первого т{1010} и второго а {1120} родов; ром
боэдры — положительные основной г {  1011}, острые М{4041]  и 
і{16.0.16.1}, отрицательные тупой е {0112} и острый Ц0221}; ди- 
тригональные скаленоэдры и{2131}, г/{3251} и К{5382}.

Облик кристаллов ромбоэдрический (1) за счет развития 
основного ромбоэдра /-{1011}. Такую же форму имеют спай
ные выколки, которые всегда можно получить из зерен мине
ралов этой группы. Вследствие развития острых ромбоэдров 
кристаллы приобретают игольчатый облик (2, <§). Таблитчатый 
облик возникает при появлении граней тупых ромбоэдров без 
граней призмы или при очень слабом их развитии (3, 4).

Призматический облик кристаллов кальцита совершенно 
обычен из-за преобладания граней призмы т{1010}, а головку 
завершают грани тупых ромбоэдров е{0П2} (6) или базопи- 
накоида с {0001} (5). Призматический облик часто возникает 
при комбинации граней призмы и очень острых ромбоэдров, 
например, грани острого положительного ромбоэдра /{16.0.І6Л}, 
почти сливающейся с гранями гексагональной призмы т{1010} 
(7). Скаленоэдрический облик индивидов кальцита (5) опреде
ляют грани дитригонального скаленоэдра и{2131}, вершину ко
торого притупляют грани основного ромбоэдра /-{1011}.
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Рис. 59. Кристаллы и двойники карбонатов тригонального ряда

Кристаллы доломита не только реже отмечаются, но и об
ладают более бедной огранкой, которая почти всегда представ
лена формой основного ромбоэдра, иногда в комбинации с ба- 
зопинакоидом с{0001} {12).  Редко встречаются кристаллы (10),  
облик которых определяет положительный острый ромбоэдр 
М { 4041}, подчиненную роль играют грани основного /-{10П} и 
острого отрицательного «{2131} ромбоэдров, а такж е гексаго
нальной призмы а {  1120}.
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Следует обратить внимание на то, что в том виде симмет
рии, к которому принадлежит доломит (ЬзС),  форма с симво
лом {2131} представляет собой острый ромбоэдр, а в каль
ците — это дитригональный скаленоэдр.

По облику кристаллы сидерита несколько приближаются 
к кальциту; как особый тип кристаллов карбонатов здесь изо
бражен индивид сидерита ( 1 1 ),  который огранен формами; 
т{1(Яо}— гексагональная призма, с {ООО 1}— базопинакоид и 
/•{1011}— основной ромбоэдр.

Двойники в кристаллах карбонатов чрезвычайно разнооб
разны и очень многочисленны. В качестве примера приведены 
двойники по {0221} (13) и по кальцитовому закону по {0001} 
(14),  где двойниковой осью служит Ьз.

Особое значение в минералах группы карбонатов имеют 
двойники механического происхождения (результат пластиче
ских деформаций). Такие двойники легко возникают в кристал
лах кальцита (15).  Это рассматривается как сдвиг по граням 
тупого отрицательного ромбоэдра е{0112} в направлении ребра 
[1011]. В кристаллах доломита механические двойники обра
зуются труднее, в них плоскостью сдвига являются грани 
острого отрицательного ромбоэдра /{0221}; направление 
сдвига — [01 Гі]. Такая особенность механических двойников 
обусловливает штриховку на спайных плоскостях доломитов 
всегда в направлении большой диагонали ромба (16).  В каль
ците же штриховка идет по большой диагонали и параллельно 
ребрам спайности пластинки (15).  Это важно для его диагно
стики.

Имеются весьма приблизительные сведения о том, что 
в жилах альпийского типа при сравнительно высоких темпера
турах формируются таблитчатые кристаллы кальцита. После 
выщелачивания таких кристаллов в кварце остаются щ ели—■ 
надпилы, в которых стенки почти параллельны между собой. 
В более низкотемпературных образованиях встречаются кри
сталлы в форме основного ромбоэдра, которые по мере сниже
ния температуры минералогенеза сменяются призматическими. 
В условиях коры выветривания возникают кристаллы кальцита 
преимущественно игольчатого облика в форме острых ромбо
эдров и дитригональных скаленоэдров.

Вюртцит, гринокит, пирротин, молибденит, ковеллин 
(рис. 60).

Вюртцит и гринокит. /,6 6Р; формы: моноэдры — положитель
ный с{0001} и отрицательный с ' {0001}, гексагональная призма 
т {1010}, гексагональные пирамиды — положительные и отри
цательные /{5052}, о{5156}, /-{1011}, х {1012}, р{1013}, 5{1122}. 
Облик пирамидальный (1—5); для гринокита характерны двой
ники по {1014} (4).
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Рис. 60. Кристаллы вюртцита, грннокита, пирротина, молибденита и ковеллииа

Пирротин. 1,6 61,2 7РС; формы: базопинакоид с{0001}, гекса
гональная призма т { 10Т0 } и гексагональная дипирамида 
г {1011}. Облик кристаллов таблитчатый (5) или дипирами- 
дальный (6 ). При дефиците железа (на 3—5 % меньше, по 
сравнению с формулой) решетка пирротина становится моно
клинной. В огранении индивидов это определить невозможно.

Молибденит. Ье 6 І 2 7РС; формы: базопинакоид с {ООО 1}, 
гексагональная призма т { 1 0 1 0 } и гексагональная дипирамида
з {1015}. Облик кристаллов всегда таблитчатый (7), спайность 
весьма совершенная по {0001}. Спайные листочки имеют шести
угольную форму, они гибкие, неупругие, при изгибе приобре
тают штриховку (5).

Ковеллин. Ьб6Ь%7РС\  формы: базопинакоид с{0001} и гек
сагональные дипирамиды, в том числе /-{1011}. Облик кристал
лов таблитчатый (5), спайность весьма совершенная по {0001}.

Л е д  — снег, осмистый иридий (рис. 61).
Лед — снег. Сингония точно не установлена, возможно, гек

сагональная— ЬвЪР', формы: моноэдры положительный с{0 0 0 1 } 
и отрицательный с '{ 0 0 0 І}, гексагональная призма а {1 1 2 0 }, гек
сагональная пирамида /?{1 121}. Индивидуализированные приз
матического облика кристаллы образуются при очень низких 
температурах (1). При более высоких температурах возникают 
индивиды таблитчатые (2).  Скелетные кристаллы чашеобраз
ной формы (3) наблюдаются во влажных пещерах. При тем
пературах, близких к 0°С, в атмосфере кристаллизуются ске-
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Рис. 61. Кристаллы льда и осмистого иридия

летные кристаллы — снег (4).  Основные геометрические типы 
снежинок (скелетные кристаллы) весьма разнообразны (5).

Осмистый иридий (невьянских и сысертскит). Ьъ§Ь?.1 РС\  
формы: базопинакоид с {ООО 1}, гексагональная призма т  {1010}, 
гексагональная дипирамида р {1011}. Типичны кристаллы таб
литчатого облика (5) величиной около 1 мм.

Берилл, апатит, пироморфит, миметезит и ванадинит 
(рис. 62). Индивиды всех этих минералов имеют одинаковое 
огранение и облик, хотя кристаллизуются в различных видах 
симметрии. Главные габитусные формы: гексагональная призма 
а{10І0} (на кристаллах группы апатита обозначается т)  и 
базопинакоид с{0001}; в подчиненном развитии находятся гек
сагональные дипирамиды 5 {1 1 2 1 }, р {1 0 1 1 } (на кристаллах 
группы апатита эта форма обозначается х ); редко наблюдаются 
гексагональные дипирамиды с более сложными символами, 
например ы{ЗІ21) и б {5.5.10.7}. Спайность у этих минералов 
несовершенная по {0001} и еще хуже по {1010}.
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Рис. 62, Кристаллы берилла, апатита, пироморфита, миметезита и ванадинита

Берилл. ^ 6  6 ^ 2  7РС; независимо от окраски кристаллов (ак
вамарин или изумруд), в них резко преобладают гексагональ
ная призма а{10Ш} и базопинакоид с {ООО 1} (1—3); грани 
дипирамиды р {1 0 1 1 } и 5 {1 1 2 0 } развиваются как акцессорные, 
они появляются на растущих индивидах при падении концен
трации вещества в растворах. Кристаллы берилла дипирами- 
дального облика (4) на Урале образуются при растворении 
призматических кристаллов. Редко встречаются кристаллы бе
рилла таблитчатого облика, на которых кроме базопинакоида 
и гексагональной призмы развиты грани дипирамид. Такой 
облик индивидов этого минерала дал повод выделить их как 
особую разновидность берилла под названием ростерит (форми
руется при относительно низких температурах в камерных пег
матитах).
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Апатит. ЫРС;  его индивиды сходны с кристаллами берилла 
не только по облику, но и по цвету, поэтому самый надежный 
признак их различия — твердость (у берилла 7—7,5; у апатита 
5). Длиннопризматические кристаллы этого минерала встреча
ются в массивно-кристаллических породах (5) и скарнах (6, 8) ; 
короткопризматические или таблитчатого облика (7 )— чаще 
всего в кварцевых жилах.

Пироморфит, миметезит и ванадинит. ЫРС;  их кристаллы 
отличаются от призматических индивидов апатита меньшим 
совершенством граней, они часто бочонковидные и обладают 
блочным строением. На рис. 62, 6  показан типичный кристалл 
пироморфита из Березовского месторождения на Урале.

М ИН ЕРАЛ Ы  Н И ЗШ ЕЙ  КАТЕГОРИИ РОМ БИЧЕСКОЙ,
М ОНОКЛИННОЙ И ТРИКЛ И НН О Й  СИНГОНИИ

Эти минералы имеют минимум три единичных направления, 
которые принимаются за координатные оси, поэтому отношение 
осей аофЬофсо.  Подавляющая часть минералов данной катего
рии обладает сложным составом (силикаты) и сложной струк
турой (слоистая, каркасная и ленточная). Поэтому изометриче
ский облик представляет собой исключение, для минералов 
характерен несколько искаженный облик, по сравнению с обли
ком кристаллов средней категории. По кристаллографическим 
константам минералы низшей категории определяются большей 
частью однозначно.

Минералы ромбической сингонии имеют три единичных 
взаимно перпендикулярных направления, которые принимаются 
за координатные оси. Геометрические константы минералов: 
аофЬо=^са\ а  =  Р = у  =  90°.

Сера, халькозин, антимонит, саффлорит, энаргит, бурнонит 
(рис. 63).

Сера. З І г З РС; формы: базопинакоид с{001}, призма ромби
ческая п{011}, дипирамиды ромбические р {  111} и 5{113}. Об
лик кристаллов дипирамидальный (1 ), реже — таблитчатый (2 ).

Халькозин. 3^2 3РС; формы: йинакоиды — второй 6(010} и 
базопинакоид с{001}, призмы ромбические т(110} , §{011}, 
</{021}, е{023} и /{130}, дипирамиды ромбические 2 {113}, ѵ {112}. 
Облик призматический (3 )— кристаллы вытянуты по [100] — и 
таблитчатый (4) — кристаллы имеют гексагональное огранение.

Антимонит. 3 .̂2 3 РС; формы: второй пинакоид &{0І0}, 
призма ромбическая т{110}, дипирамида ромбическая «{ИЗ}. 
Облик призматический (5),  кристаллы сильно вытянуты по 
[001]; часто встречаются игольчатые или волокнистые инди
виды, образующие радиально-лучистые агрегаты. Спайность со
вершенная по {010}. Вследствие скольжения кристаллы часто 
искривлены, а на плоскостях спайности наблюдается попереч-
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Рис. 63. Кристаллы серы, халькозина, антимонита, саффлорита, энаргита и 
бурнонита

ная штриховка; чаще всего плоскостью скольжения Т служит 
{010}, направление і скольжения [001].

Саффлорит. З ІгЗ Р С ; формы; второй пинакоид Ъ {010}, 
призмы ромбические т{110}, п{120} и е {101}. Облик кристал
лов короткопризматический (5).

Энаргит. Іг2Р\  формы: первый пинакоид а {100}; моно- 
эдры — положительный с{001} и отрицательный с'{00Г}; призмы 
ромбические т{ 1 1 0 | и п {  120}. Облик — таблитчатый (7).

Бурнонит. З І 2 ЗРС (есть указание на 2Р?); формы: пина- 
коиды — первый а{100}, второй 6{010}, базопинакоид с{001}; 
призмы ромбические т{110}, п {011} и х{102}. Облик кристал
лов псевдокубический (8).

Марказит, лёллингит, глаукодот, креннерит, хризоберилл,  
манганит (рис. 64).

М арказит — полиморфная модификация Ре32 ромбической 
сингонии (пирит — кубической сингонии). 3/-23РС; формы: вто
рой пинакоид 6{010}, призмы ромбические т{110}, у {130} и
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Рис. 64. Кристаллы марказита, лёллингита, глаукодота, креннерита, хризо
берилла и манганита

е{101}. Облик кристаллов дипирамидальный ( / ) ,  обусловлен
ный комбинацией ромбических призм е {101} и о{130}, грани 
которых развиты' одинаково. Подобные кристаллы очень по
хожи на октаэдр — форму, характерную для кристаллов пирита. 
Другой тип кристаллов — плоскопризматический (2)\  агрегаты 
их гребенчатые.

Лёллингит. ЗЬгЗРС\  формы: призмы ромбические т {  110} и 
е{101}. Облик — призматический (<3).

Глаукодот. ЗЬгЗРС;  формы: первый пинакоид а {100},  
призмы ромбические т{110}, ${012} и /{011}. Облик кристал
лов дипирамидальный (4).

Креннерит. ЗЬъЗРС  (есть указание на іг2 Р ? ); формы: 
пинакоиды — первый а {  100}, второй 6 {010}, базопинакоид 
с {001}; призмы ромбические т{110}, п{120}, /{130}, е{101}, 
Л{021} и р{041} \  дипирамида ромбическая и{111}.  Облик — 
призматический (5).

Хризоберилл. ЗЬгЗРС;  формы: пинакоиды — первый а{100} 
и второй Ь {010}, призма ромбическая 5 {120}, дипирамиды ром
бические о {111} и п{121) .  Облик монокристаллов толстоприз
матический (5), грани (100) всегда покрыты комбинационной 
штриховкой параллельно [001]. Двойники: плоскость срастания 
и двойниковая плоскость (031), двойниковая ось перпендику
лярна к ней. По этому закону часто срастаются шесть индиви
дов (7), сросток обладает гексагональной симметрией, при этом 
на гранях (100) имеется перистая штриховка.
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Рис. 65. Кристаллы диаспора, гётита, иттротанталита, эвксенита, колумбита, 
самарскита, поликраза и эшинита

Манганит. По рентгенометрическим исследованиям он отно
сится к моноклинной сингонии, а по кристаллографическим дан
ны м — к ромбической. Это пример гиперморфии — проявления 
более высокой морфологической симметрии по сравнению 
с рентгеновской. Формы: базопинакоид с{001}, призмы ромби
ческие т{110) и «{101}. Облик кристаллов призматический (8).

Диаспор, гётит, иттротанталит, эвксенит, колумбит, самарс- 
кит, поликраз, эшинит (рис. 65). Все эти минералы кристалли
зуются в З І 2 3РС.

Диаспор. Формы: второй пинакоид Ь {010}, призмы ромбиче
ские т {110}, г/{120}, г{160} и е {021}, дипирамида ромбическая 
5{111}. Облик кристаллов плоскопризматический (1).

Гётит. Формы: второй пинакоид Ь {010}, призмы ромбические 
т{110}, г/{120}, е {021}, дипирамида ромбическая р {121}. Об
лик — призматический (2) или игольчатый. Кристаллы встре
чаются редко, агрегаты обычно волокнистого или землистого 
строения.

Иттротанталит. Формы: второй пинакоид Ь {010}, базопина
коид с {001}, ромбические призмы т{110} и о{210}. Облик — 
призматический (3).

Эвксенит. Формы: пинакоиды — первый а{100} и второй 
6{010}, ромбические призмы т{110} и е{201}, дипирамида ром
бическая р {111}. Облик — призматический (4).
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Рис. 66. Кристаллы минералов группы оливина, ильваита, каламина, гіренита, 
кордиерита, натролита, томсонита

Колумбит. Формы: пинакоиды — первый а {  100}, второй 
6{010}, базопинакоид с{001}, призмы ромбические у { 2 Щ ,  
т{110}, ^{130}, Л{021} и ^{101}, дипирамиды ромбические 
о{111}, м{133} и ^{463}. Облик — призматический (5).

Самарскит. Формы: пинакоиды — первый а {100} и второй 
6{010}, призмы ромбические /г{ 120} и е{101}, дипирамида ром
бическая р {111}. Облик призматический (6 \ кристалл повернут 
на 90° относительно оси г) .

Поликраз. Формы: пинакоиды—-первый а{100}, второй
6 {010}, базопинакоид с{001}, призмы ромбические т{110}, 

{201} и е{011}, дипирамида ромбическая 5{111}. Облик — 
призматический (7).

Эшинит. Формы: второй пинакоид Ь {010}, призмы ромбиче
ские т {110}, г{120} и {021}, дипирамида ромбическая о {111}. 
Облик — призматический (<§).

Группа оливина (фаялит, форстерит, тефроит, либенбергит),  
ильваит, каламин, пренит, кордиерит, натролит, томсонит 
(рис. 66).

Оливин. 31,23РС; формы: второй пинакоид Ь{010}, призмы 
ромбические п {110}, ^ {120}, ^{101} и ^{021}, дипирамида ром
бическая е{111}. Кристаллы встречаются редко и обладают 
плоскопризматическим обликом (1 , 2 ).
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Рис. 67. Кристаллы топаза, андалузита, кианита и ставролита

Ильваит. З /^ З Р С ; формы: второй пинакоид Ь {010}, призмы 
ромбические 5(120}, /л {110} и г {101}, дипирамида ромбическая 
о{111}. Почти всегда образует кристаллы призматического об
лика (3).

Каламин. Ь г 2 Р; формы: пинакоиды — первый а{100} и вто
рой Ь{010}, моноэдр с {001}, диэдры г{031} и ^{301}, призма 
ромбическая т{110}, отрицательная ромбическая пирамида 
у{121}. О блик— плоскопризматический или пирамидальный (4).

Пренит. ЪЬъЪРС-, формы: пинакоиды — первый а{100}, вто
рой Ь{010} и базопинакоид с {001}, призмы ромбические т{110} 
и п {304}. Облик — призматический (5), кристалл вытянут по 
[100].

Кордиерит. З-і-гЗРС; формы: пинакоиды — первый а{100}, 
базопинакоид с{001}, призма ромбическая т{110}, дипирамида 
ромбическая г {111}. Облик — призматический (6).

Натролит. ЪЬгЪРС (есть указания на і.г2Р ?); формы: 
призма ромбическая т{110} и дипирамида ромбическая р {111}. 
'Облик — призматический (7).

Томсонит. З І 2ЗРС; формы: пинакоиды — первый а{100}, 
второй Ь {010} и базопинакоид с {001}, призмы ромбические 
тп{110}, ^{401} и <?{801}, Облик — призматический (8).

Топаз, андалузит, кианит, ставролит (рис. 67).
Топаз. ЪЬгЪРС\ формы: базопинакоид с {001}, призмы ром

бические т {110}, /{120} и у{041}, дипирамиды ромбические 
./{223} и «{111}. Облик — призматический (1, 2).  Спайность со
вершенная по {001}.
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Андалузит и кианит — полиморфные модификации силиката 
алюминия островной структуры АЬО [ЗіСк]. Андалузит кристал
лизуется в З І 2 3РС,  кианит относится к триклинной сингонии. 
Минералом такого же эмпирического состава является силли
манит. Он представляет собой третью модификацию этого сое
динения — ромбической сингонии; вид симметрии ЪЬг ЪРСУ 
структура цепочечная, структурная формула А10[АІ5і04]. Сил
лиманит почти всегда встречается в виде тонковолокнистых кри
сталлов. Кристаллы кианита (3, 4) и андалузита (5) имеют 
призматический облик.

Формы андалузита: базопинакоид с {001}, призмы ромбиче
ские /л{110} и 5(011}. Сечение кристаллов, перпендикулярное 
к [001], почти квадратное (5). Спайность по {110}.

Формы кианита: пинакоиды — а {100}, Ь {010}, с {001} и 
{110} (3); часто наблюдаются двойники по {001} (4),  возни

кающие механически, вследствие чего кристаллы искривлены.
Ставролит. ЪЬгЪРС\ формы: пинакоиды — второй Ь{010}, 

базопинакоид с {001}, призмы ромбические т{110} и г {101}- 
Облик монокристаллов призматический (6),  в крестообразных 
двойниках сильно искажен. Двойник по {032} приводит к про
растанию индивидов под прямым углом (7)— прямой крест. 
Двойник по {232} образует косой крест (8). В одной из россы
пей Южного Урала среди индивидов ставролита оказалось 
50 % монокристаллов, 37 % двойников по {232}, 3 % двойников 
по {032} и 10 % остальных более сложных двойниковых сра
станий.

Ангидрит, барит, целестин, англезит, арагонит, струвит 
(рис. 68).

Ангидрит, барит, целестин и англезит кристаллизуются 
в 3/,2 3РС,  имеют ряд сходных физических и морфологических 
признаков, поэтому иногда объединяются в одну группу.

Формы ангидрита: второй пинакоид &{010}, призмы ромби
ческие г{101} и 5{011} - Облик кристаллов призматический (1), 
кристаллы вытянуты по [010]. Спайность совершенная по {100}, 
{010} и {001}, поэтому спайные обломки обладают псевдокуби- 
ческим огранением, что послужило основанием называть этот 
минерал кубическим шпатом.

Барит, целестин и англезит характеризуются весьма сходной 
морфологией индивидов. Формы: пинакоиды — второй Ь{010}, 
базопинакоид с {001}, призмы ромбические т {  110}, <і{102} и 
о{011}. Спайность совершенная по {001} и {110}, вследствие 
чего легко выбиваются спайные обломки, представляющие со
бой комбинацию ромбической призмы с пинакоидом.

Облик кристаллов барита таблитчатый (2) или призматиче
ский (3), кристаллы вытянуты большей частью по [010] или
[001]. Индивиды целестина призматического облика (4) вытя
нуты по [100]. Кристаллы англезита иногда приобретают бипи- 
рамидальный или псевдооктаэдрический облик из-за равного
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Рис. 68. Кристаллы ангидрита» барита, целестина, англезита, арагонита и 
струвита

развития граней ^{102} и о {011}; более обычны кристаллы 
призматического облика (5).

Арагонит. 2>Ьт.ЪРС\ формы: второй пинакоид Ь{010}, призмы 
ромбические т{110} и &{011}. Облик кристаллов плоскопризма
тический (б) за счет двойникового срастания по {110}; призма
тические кристаллы приобретают псевдогексагональное огране- 
ние (7).

Струвит. ЬгІР', формы: моноэдр с {001}, второй пинакоид 
-6{010}, диэдры 5(101}, «'{101}, <?{011}. О блик— клиновид
ный (8).

Геометрическими константами минералов моноклинной син
гонии являются: аофЬоФСо; « = ^  =  90°; р> 90°. Единичных на
правлений много: все, лежащие в плоскости симметрии, и одно, 
перпендикулярное к ней.

Реальгар,  арсенопирит, криолит, малахит, азурит (рис. 69).
Реальгар. Ь%РС\ формы: пинакоиды — второй Ь {010}, базо

пинакоид с {001}, призмы ромбические /{110}, т{120} и 
г {011}. Облик кристаллов призматический (/) .  Спайность со
вершенная по {010} и несовершенная по {001}.
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Рис. 69. Кристаллы реальгара, арсенопирита, криолита, малахита и азурита:

Арсенопирит. По огранению этот минерал принадлежит 
к ромбической сингонии, но по рентгенометрическим данным 
некоторые арсенопириты моноклинные, поэтому в современных 
справочниках для арсенопирита отмечается моноклинная син- 
гония. Это яркий пример гиперморфии. Формы: базопинакоид 
с{001}, призмы ромбические т{110}, ^{011} и и {014}. Облик — 
бипирамидальный (2) и призматический (3 ). Наблюдаются 
крестообразные двойники по {101} (4).  Часто грани призм бы
вают покрыты штриховкой. _

Криолит. ЬгРС\  формы: пинакоиды у{101}, к {  101}, базопи
накоид с {001}, призмы ромбические т{110} и г {011}. Облик — 
псевдокубический (5).

Малахит. Ь%РС, Обычны агрегаты игольчатых или волокни
стых кристаллов; индивидуализированные кристаллы встреча
ются редко, имеют призматический облик, представляя собой 
двойники по {100} (5); формы: пинакоиды — первый а {100}, 
второй Ь{010} и базопинакоид с {001}, призма ромбическая 
т{110}.
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Рис. 70. Кристаллы титанита (сфеиа), гейландита, эпидота, датолита и стиль- 
бита

Азурит. Ь%РС\ формы: пинакоиды — первый а {100} и сг{102}, 
базопинакоид с {0 0 1 }, призмы ромбические /гг{1 1 0 }, Н{2 2 1 } и 

{123}. Облик кристаллов таблитчатый (7) или ромбоэдриче
ский, напоминающий комбинацию ромбоэдра с базопинакои- 
дом (5).

Сфен, гейландит, эпидот, датолит, стильбит (рис. 70).  Все 
эти минералы кристаллизуются в ЬчРС.

Титанит (сфен). Формы: пинакоиды — первый а{100} и 
д:{1 0 2 }, базопинакоид с {0 0 1 }, призмы ромбические т { 1 1 0 } и 
«{111}. Облик — плоскопризматический ( /, 2), кристаллы очень 
характерного огранения в виде «конверта» типичны для грани
тов; в щелочных породах облик кристаллов призматический (3), 
обусловленный сильным развитием ромбической призмы 
т { 1 1 0}.

Гейландит. Формы: пинакоиды — первый а{100}, второй 
Ь{0 1 0 }, ^{2 0 1 } и 5 {2 0 1 }, базопинакоид с {0 0 1 }, призма ромбиче
ская т{110}. Облик — призматический (4).

Эпидот. Формы: пинакоиды — первый а{100}, е{101} и 
г {1 0 1 }, базопинакоид с {0 0 1 }, призмы ромбические т { 1 1 0 },
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Рис. 71. Кристаллы минералов групп пироксеиов и амфиболов

о {011} и «{111}. Облик — призматический (5, 6) ,  кристаллы 
удлинены по [010]. Двойники по {100}. Спайность совершенная 
по {0 0 1 }, несовершенная по {1 0 0}.

Датолит, Формы: пинакоиды — первый а{100}, базопина
коид с {0 0 1 }, призмы_ ромбические т {1 1 0}, г {0 1 1 }, ^ { 0 1 2 }„ 
«{111}, е{112} и Л{115}. Облик — короткопризматический (7).

Стильбит (десмин). Формы: пинакоиды — второй 6{010},, 
/̂ {1 0 1 }, базопинакоид с{0 0 1 }, призмы ромбические /п{1 1 0 } и 
/{011}. Облик — призматический (5), кристаллы вытянуты па 
[1 0 0 ].

Пироксены, амфиболы  (рис. 71).
Пироксены — многочисленная группа породообразующих 

минералов. Кристаллизуется в ромбической и моноклинных син- 
гониях; ромбические и моноклинные пироксены кристаллогра
фически отличаются незначительно. На рис. 71 приведены кри
сталлы моноклинной сингонии ЬгРС. Формы: пинакоиды — пер
вый й{1 0 0 } и второй Ь{0 1 0 }, призмы ромбические т { 1 1 0 }, 
«{111} и 5 {111}. Облик кристаллов призматический ( / ) ,  иногда 
псевдотетрагональный (2).  Двойники (3 ) образованы по авги- 
товому закону: плоскость срастания и двойниковая плоскость 
( 1 0 0 ); двойниковая ось перпендикулярна к ( 1 0 0 ) или (0 0 1 ). 
Кристаллы згирина плоскопризматические, удлинены по [001] 
и сдавлены по [1 0 0 ], почти всегда представляют собой двой
ники по авгитовому закону. Спайность у авгита совершенная 
по {110}, угол спайности (4)  около 90° (отклоняется от пря-
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Рис. 72. Кристаллы минералов группы слюд и ортохлоритов

мого всего на 1—3°). Часто наблюдается отдельность по {001} 
или {1 0 0 } — диаллаг.

Амфиболы — группа породообразующих железомагнезиаль
ных силикатов, аналогичная по составу пироксенам, но с боль
шим содержанием кальция и обязательно с летучим компонен
том. Кристаллизуются в моноклинной ЬгРС  (см. рис. 71) и ром
бической сингониях; кристаллы псевдогексагональной симмет
рии. Формы: пинакоиды — первый а{100}, второй Ь{010}, базо
пинакоид с {001}, призмы ромбические т{110} и г {011}. Облйк 
кристаллов призматический (5—7); часто встречаются кристал
лы игольчатые или в виде волокон. Спайность совершенная по 
{1 1 0 }, угол спайности (8) около 1 2 0 ° (отличается от этого зна
чения на 2 —4°).

Слюды, хлориты (рис. 72). Это листовые силикаты моно
клинной сингонии, обладающие псевдогексагональной симмет
рией. Представляют очень многочисленный класс минералов 
группы каолина, талька, хлоритоида, хлорита, слюд, антигорита 
и т. д. В ясных кристаллах встречаются только слюды и орто
хлориты.

Слюды. Формы: пинакоиды — второй Ь {010}, базопинакоид 
с {001}, призмы ромбические М{221}, о {112} и е{023}. Облик 
кристаллов почти всегда пластинчатый (1) или толстотаблит
чатый (2),  редко призматический (3). Д ля схематического 
обозначения формы кристаллов слюд, как, впрочем, и других 
листовых силикатов, пользуются схемой (7). Спайность у слюд 
весьма совершенная по {0 0 1 }, спайные пластинки имеют шести
угольную форму, они гибкие и упругие. Менее совершенная 
спайность обнаруживается в фигурах удара и давления. В фи
гурах удара (4, а) трещины идут параллельно {110} и {010}. 
В фигурах давления (4 ,6) трещины располагаются перпенди
кулярно к {1 1 0 } и {0 1 0 }.
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Рис. 73. Кристаллы и 
двойники срастания по-



Хлориты. Формы: пинакоиды — второй Ь {010}, і{101}, 
{401}, базопинакоид с {001}, призмы ромбические {132}, 

т { 1 1 2 }, о{1 іТ}. Облик кристаллов такой же, как у слюд,— 
тонко- или толстотаблитчатый (5, 6),  очень редко призматиче
ский или дипирамидальный. Спайность весьма совершенная по 
{001}, спайные листочки гибкие и неупругие. Кристаллы иногда, 
особенно во включениях в горном хрустале (где они сохрани
лись до наших дней), причудливо изогнуты, напоминают чер
вячки (5) и называются «гельминтами».

Полевые шпаты (рис. 73). Многочисленные минеральные 
виды этой группы различаются по составу, сингонии и оптиче
ским свойствам. Кристаллизуются полевые шпаты в моноклин
ной и триклинной сингониях, но формы одинаковы для тех и 
других и отличаются на очень малые углы (от 30' до 3°). Н аи
более обычные формы: базопинакоид р {0 0 1 }, второй пинакоид 
АТ{0 1 0 }, пинакоиды лг{ 1 0 1 }, г/{2 0 1 }, ромбическая призма в кри
сталлах моноклинной сингонии 7"{110} и е {110}, в кристаллах; 
триклинной сингонии это пинакоиды (1). Из других форм сле
дует отметить /г{021} и о{111}. Облик кристаллов определяется 
условиями нахождения и двойникованием.

Кристаллы призматического облика, часто почти изометрич- 
ные, встречаются в занорышах пегматитовых жил (2).  В гидро
термальных жилах альпийского типа кристаллы калиевого по
левого шпата имеют призматический облик без граней пина- 
коида #{2 0 1 } и с умеренно развитым базопинакоидом р {0 0 1 }
(3). Из такого же типа месторождений кристаллы ортоклаза 
ромбоэдрического облика называются адуляром. В этих кри
сталлах грани пинакоидов р {0 0 1 }, л:{10 1 } и у {2 0 1 } отсутствуют
(4).  Плоскопризматические кристаллы калиевого полевого- 
шпата (5) наблюдаются в виде порфировых выделений в эффу
зивных породах, являясь наиболее высокотемпературной моди
фикацией этого химического соединения, которая известна под 
названием санидина.

Призматические монокристаллы калиевого полевого шпата 
(2) ,  вытянутые по оси х, отмечаются в гранитоидах в виде пор- 
фиробластов. Вместе с порфиробластами-монокристаллами на
ходятся и порфиробласты-двойники, образованные по карлсбад- 
скому закону: плоскость срастания (0 1 0 ), двойниковая ось 
[001]. Такие двойниковые индивиды — энантиоморфные: левый 
(б) и правый (7).

Двойники по бавенскому закону: плоскость срастания и двой
никовая плоскость (0 2 1 ); двойниковая ось перпендикулярна 
к этой плоскости (8).

В двойниках по манебахскому закону (9, 10) плоскость срас
тания и двойниковая плоскость— (0 0 1 ); двойниковая ось пер
пендикулярна к этой плоскости. Такие двойники отмечаются,.
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Рис. 74. Кристаллы монацита, лазулита, вивианита, вольфрамита и крокоита

например, для разновидности калиевого полевого шпата — аду
л яра (10).

В плагиоклазах по облику кристаллов выделяются три типа: 
лериклиновый (11, 12),  альбитовый (13, 14) и изометрический 
(15).  Индивиды периклинового типа в виде порфировых выде
лений в эффузивах представляют собой монокристаллы (11) и 
двойники по периклиновому закону: плоскость срастания — 
«ромбическое сечение» — приближается к (0 0 1 ); двойниковая 
ось [0 1 0 ].

Индивиды альбитового типа являются двойниками по аль- 
•битовому (13) и карлсбадскому (14) законам. В двойниках по 
альбитовому закону (13) плоскость срастания и двойниковая 
плоскость— (0 1 0 ), а двойниковая ось перпендикулярна к этой 
плоскости.

Индивиды изометрического облика (15) — комбинированные 
двойники срастания по альбитовому и периклиновому законам. 
В полевых шпатах многочисленны зпитаксические срастания, 
особенно замечательны срастания кварца и ортоклаза (16),  ко
торые приводят к образованию письменных структур.

Монацит, лазулит, вивианит, вольфрамит, крокоит (рис. 74). 
Все эти минералы кристаллизуются в ЬгРС.

Монацит. Формы: пинакоиды — первый а {001}, второй

6 (0 1 0 }, * ({ 1 0 1 } и гаі( 1 0 1 }, призмы ромбические т { 1 1 0 }, Н{ 1 2 0 }, 

й{011}, о {111}- О блик— плоскопризматический (1, 2).
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Лазулит. Формы: пинакоид /{101}, призмы ромбические

р{111}, е{111}. Облик — дипирамидальный (3).
Вивианит. Формы: пинакоиды — первый а {100}, второй

Ь{010}, ш{101}, та{201}, призмы ромбические т{110}, у{310},

«{111}, з {112} и г {112}, л:{221}. Облик призматический (4). 
Вольфрамит. Формы: пинакоиды — первый а {100}, второй

Ь {0 1 0 }, безопинакоид с {1 0 0 1 }, /{ 1 0 2}, у{ 1 0 2 }, призмы 
ромбические т { 1 1 0}, /{2 1 0 }, «{1 2 1 }, с/{1 1 2 }, о{1 1 1}; облик приз
матический (5, 6). Спайность совершенная по {010}.

Крокоит. Формы: пинакоиды — базопинакоид с {001}, х{301},

^ {101}, /{401}, призмы ромбические т{110}, /{120}, /{111}; об
лик игольчатый (7) и призматический (5).

Гипс, мелантерит, ледгиллит, глауберит, бура  (рис. 75). Эти 
минералы также кристаллизуются в ЬгРС.

Гипс. Формы: второй пинакоид Ь{010}, призмы ромбические 
т{110}, /{111}. Облик монокристаллов плоскопризматический 
(1), пластинчатый (2); наблюдаются кристаллы столбчатые, 
игольчатые в виде волокон. Двойники — в виде ласточкина 
хвоста по двум законам: гальские (3) — плоскость срастания и 
двойниковая ( 1 0 0 ), двойниковая ось перпендикулярна к ней; 
парижские (4) — плоскость срастания и двойниковая (101), 
двойниковая ось перпендикулярна к ней. Спайность совершен
ная по {0 1 0 }, менее совершенная по {1 1 1 } и {1 0 0 }.

Мелантерит. Формы: пинакоиды — второй Ь {010}, базопина

коид с {0 0 1 }, е{1 0 1 }, /{ 1 0 1}, призмы ромбические т { 1 1 0 }, 
р{111}, о{011}. Облик — призматический (5); его можно на
звать псевдоромбоэдрическим, что особенно явственно проявля
ется при комбинации {0 0 1 } и {1 1 0 }, если их грани развиты 
одинаково.

Ледгиллит. Формы: пинакоиды — базопинакоид с {001}, 
ге>{101}, призма ромбическая у {142}. Облик — ромбоэдриче
ский (6).

Глауберит. Формы: пинакоиды— первый а{100}, базопина
коид с {001}, призмы ромбические т{110} и «{111}. Облик — 
таблитчатый (7).

Бура. Формы: пинакоиды— первый а {100}, второй Ь {010}, 
базопинакоид с{0 0 1 }, призмы ромбические т { 1 1 0}, о {1 1 1 },

г {221} ,  «{021}. О блик— призматический (<$); некоторые крис
таллы по формам и облику весьма сходны с кристаллами пиро
ксена.

Геометрическими константами минералов триклинной синго
нии являются а0Ф Ь 0Ф с 0\ а ф $ ф у .  Все направления в кри
сталле — единичные.
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Рис. 75. Кристаллы гипса, мелаитерита, ледгиллита, глауберита и буры

Халькантит, амблигонит, паравоксит, россит, волластонит, 
родонит, аксинит (рис. 76).

Халькантит (медный купорос). С; формы: пинакоиды — пер

вый А{1 0 0 }, второй г {0 1 0 }, М {П 0 }, I{2То}, Т {1 1 0 }, р { 1 1 1 }, 
«{121}. Облик — короткопризматический (1).

Амблигонит. С; формы: пинакоиды — первый а{100}, т{110},

М{110} ,  г { 120},  /г{101}, е{021}; базопинакоид ^ {001}. Облик — 
призматический (2).

Паравоксит. С; формы: пинакоиды первый а{100}, второй

Ь{0 1 0 }, пг{ 1 1 0 }, Л1 {іТ0 }, /{ 1 2 0 }, 6 {0 П}, ^{0 1 1 }, е{1 0 Ц , А{1 1 2 },
13 З а к а з  № 226 1 9 3



Рис. 76. Кристаллы халькантита, амблигонита, парааоксита, россита, волла- 
стонита, родонита и аксинита

§■{122}, базопинакоид с {001}. Облик — плоскопризматиче
ский (3).

Россит. С; формы; пинакоиды — первый «{100}, второй 
Ь{010}, /л{110}, базопинакоид с{001}. Облик — призматиче
ский (4).

Волластонит. С; формы: пинакоиды — первый а{100), х{120},

д:'{120}, у{101}, /{101}, п{322}, базопинакоид с {001}. Облик — 
плоскопризматический (5).

Родонит. С; формы: пинакоиды — первый а {100}, т{110},

уИ{110}, та{221}, &{2 2 1 }, базопинакоид с{001}. Облик — таблит
чатый (б ).

Аксинит. С; формы: пинакоиды— первый а{100}, второй

й{010}, т {11 0}, М {1 1 0 }, 5 {2 0 1 }, х{111}, г {1 1 1}. Облик — приз
матический (7, 8 ), кристаллы удлиненные по [100].



Глава 6

О П РЕД ЕЛ ЕН И Е М ИНЕРАЛОВ ПО ТАБЛИЦАМ

Существует бесконечное количество распределений мине
ральных видов — минералов — в определенном порядке и оно 
может безгранично увеличиваться. В минералогии пока нет та
кой естественной классификации минералов, какая установлена 
Д. И. Менделеевым для атомов химических элементов.

Все классификации в той или иной степени отражают хими
ческий состав минералов, но каж дая из них решает определен
ные задачи. Как уже отмечалось, одна из важнейших задач 
минералогии — определение минералов, которое может быть 
точно и однозначно выполнено на основании изучения конститу
ции минерального индивида — путем точного распознания его 
химического состава и структуры. Практически осуществить это 
большей частью невозможно. Кроме того, для установления кон
ституции минерального индивида необходимо из колоссальной 
природной массы минеральных зерен извлечь «жемчужное» 
зерно. Поэтому любое исследование минералов начинается 
с его поиска, не только в поле — в природной обстановке, но и 
в штуфном коллекционном материале.

В науке зарегистрировано много примеров открытия про
мышленно ценных минералов и их месторождений при изучении 
музейных образцов. Поэтому до сих пор остается самым важ 
ным метод сбора доброкачественного материала в природе по 
признакам, которые свойственны минеральному индивиду, отра
жают его конституцию и, кроме того, легко выявляются путем 
простейших операций. Это дает возможность в первом прибли
жении определить тот минеральный вид, к которому относится 
конкретное зерно минерала. Такой метод диагностики минералов 
получил название определение по внешним признакам. Этот 
элементарный прием изучения минералов является универсаль
ным для любого уровня исследования, им владеет каждый ми
нералог-профессионал или любитель.

Чем выше способность исследователя различать минералы, 
тем продуктивнее его работа. Поэтому начинающий в первую 
очередь должен научиться определять внешние признаки мине
ральных индивидов и по ним выявлять характерные особенно
сти, которые дают возможность диагностировать или по край
ней мере оценить находку и ее значение.

За многовековую практику изучения минералов выработаны 
приемы распознавания таких признаков, на основании которых 
можно все царство минералов распределить на группы и в ко
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нечном счете подойти к довольно точной диагностике минераль
ного вида. Достоверность определения по внешним признакам 
зависит от представительности минерала. Наиболее характер
ные приметы в первую очередь должны отчетливо отражать 
конституцию минерала — его химический состав и структуру. 
Прямых и точных признаков отражения химического состава во 
внешности минерала нет, но все же подавляющая часть минера
лов, которые представляют собою сульфиды, а также самород
ные тяжелые металлы, обладают металлическим блеском и вы
сокой плотностью. Такие минералы несколько сотен лет назы
вали «металлы», а в настоящее время их называют «рудные 
минералы». В противоположность им минералы без металли
ческого блеска — «земли» получили современное название «не
рудные минералы». Это правило имеет очень много исключений 
и практически потеряло свое значение, и все же высокая плот
ность минерала является признаком наличия в его составе «тя
желых» химических элементов.

Более определенные признаки структуры индивида отраж а
ются в его огранении. Поэтому минералоги очень ценят образцы, 
на которых с полной достоверностью устанавливаются кристал
лографическая сингония, формы кристалла, облик и направле
ния спайности. На месторождении минерала нужно найти наи
более характерные образцы; кристаллографические признаки 
минеральных индивидов являются решающими при диагностике 
минералов. Но «хорошие» кристаллы встречаются редко, по
этому по форме ксеноморфных зерен, спайности приходится су
дить о типе структуры минерала.

В предлагаемых определительных таблицах все минералы 
разделены на группы по наиболее «веским» диагностическим 
признакам.

Прежде чем определять минералы по этим таблицам, необ
ходимо внимательно изучить их построение, это позволит выра
ботать последовательность «набора» признаков для окончатель
ного заключения.

В первую очередь нужно выявить блеск минерала и, чтобы 
убедиться в правильности его определения, найти другие 
признаки, которые свойственны минералам того блеска, который 
Вы установили. Например, минерал обладает металлическим 
блеском; тогда он обязательно непрозрачный, черта его боль
шей частью черная или темно-серая, возможно, и яркой окраски, 
плотность высокая (минерал «тяжелый»), а твердость в основ
ном не более 4. Минералов с подобными признаками, но с боль
шей плотностью очень немного, и это тоже очень характерный 
признак для диагностики минерала.

Определение минерала — лабораторное исследование, при 
этом обязательно составляется отчет, который позволяет оце
нить достоверность диагноза и приучает к определенной после
довательности операций при исследовании минералов.
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Следует также внимательно рассмотреть содержание таблиц 
с тем, чтобы отчетливо представлять не только минералогичес
кую терминологию, но и суть каждого термина.

Д ля каждого минерала в таблицах помещены только наибо
лее важные, преимущественно численные константы, которые 
в количественном выражении невозможно установить по консти
туции минерала. Качественная характеристика, в особенности 
химическая, в этих таблицах не приведена. Она легко устанав
ливается по химическому составу минерала или его структуре.

Определение минерала нужно проводить в строгом порядке. 
Этот порядок постоянен во всех случаях минералогической 
практики и сводится к тому, что сначала, как уже отмечалось, 
определяется блеск минерала, затем прозрачность, цвет и черта, 
после чего — твердость и хрупкость. Непрозрачные минералы 
испытывают вслед за этим в пламени свечи или паяльиой 
трубки. В результате почти всегда удается установить, будут ли 
это минералы из раздела сульфидов или кислородных соеди
нений.

Минералы в таблицах разделены на три группы: минералы 
с металлическим блеском (табл. 16), с полуметаллическим 
блеском — редкометальные (табл. 17) и без металлического 
блеска (табл. 18).

I. Минералы с металлическим блеском. Они непрозрачны 
и недоступны для изучения под микроскопом в проходящем 
свете. Черта черная или темноокрашенная.

В этой группе, выделяются следующие подгруппы.
1. Сернистые соединения. Обладают высокой плотностью и 

низкой прочностью; твердость не выше 6  (обычно 3—4); в от
крытой трубке выделяют 5 0 2; подавляющая часть растворяется 
в НС1 с выделением Н 25; в НІМОз растворяются все с выделе
нием Н 25, 5 и 5 0 2.

Среди соединений подобного вида можно выделить следую
щие минералы:

а) мышьяксодержащие — в открытой трубке образуется бе
лый возгон Аз20 3 далеко от пробы; при нагревании в окис
лительной среде появляется белый дым с чесночным запахом;

б) сурьмусодержащие — в открытой трубке и на угле обра
зуется белый плотный налет ЗЪ20 3 близко от пробы, а на гип
совой пластинке с КІ — красный налет 5Ы 3, который исчезает 
в парах ЫНЮН;

в) висмутсодержащие — в открытой трубке около пробы об
разуется желтый налет Ві20 3; а иа гипсовой пластинке с КІ — 
налет Вііз темно-бурого цвета, который в парах ГѵЩЮН стано
вится оранжевым, а затем вишнево-красным;

г) железо-, никель- и кобальтсодержащие (не включенные 
в предыдущие группы) — проба при нагревании в открытой 
трубке чернеет и становится сильно магнитной; солянокислый 
раствор ее дает реакцию на железо, никель или кобальт;
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д) медьсодержащие (не включенные в предыдущие 
группы)— проба при испытании в открытой трубке чернеет; со
лянокислый раствор ее дает реакцию на медь; тонкий осколок 
минерала с НС1 окрашивает пламя в лазурно-голубой цвет;

е) прочие сернистые соединения.
2. Мышьяковые, сурьмяные и висмутовые бессернистые со

единения. По физическим свойствам подобны сернистым соеди
нениям, но все они плавятся в пламени свечи или паяльной 
трубки.

В этой подгруппе выделяются следующие соединения:
а) мышьяковые — при нагревании на воздухе возникает бе

лый дым, обладающий чесночным запахом, а на угле и в от
крытой трубке — белый налет Аз20з, осаждающийся далеко от 
пробы;

б) сурьмяные — при нагревании на угле или в открытой 
трубке образуется белый налет 5Ъ20 3 близко от пробы;

в) висмутовые— на угле в смеси КД -+- 5 образуется налет 
шоколадного цвета, ярко-красный по краям.

3. Селенистые и теллуристые соединения, не включенные 
в предыдущие группы. По физическим свойствам аналогичны 
сульфидам. Плавятся в пламени свечи или паяльной трубки.

4. Кислородные соединения. Обладают повышенной проч
ностью, твердость обычно 5—6,5; в кислотах не растворяются 
или растворяются с трудом; в пламени паяльной трубки не пла
вятся или плавятся с трудом.

Среди них различают следующие минералы:
а) железосодержащие — все притягиваются магнитной ско

бой после прокаливания в пламени паяльной трубки, а некото
рые из них — и в исходном состоянии; после сплавления 
с Ыа2СОз и растворения в НС1 дают реакцию на железо;

б) марганецсодержащие — растворяются в НС1 с выделе
нием С1, раствор дает реакцию на Мп.

5. Минералы, не включенные в предыдущие раздельі.
II. Минералы с полуметаллическим блеском — редкометаль

ные. Они обладают темной окраской, почти непрозрачные. 
Имеют полуметаллический, смолистый или стеклянный блеск. 
Часто находятся в метамиктном состоянии и при нагревании 
растрескиваются. Многим свойственна повышенная радиоактив
ность.

III. Минералы без металлического блеска в той или иной 
степени прозрачные и доступные для изучения под микроскопом 
в проходящем свете; черта бесцветная или светлоокрашенная. 
В этой группе можно выделить следующие две подгруппы:

1. Изотропные — в иммерсионных препаратах в скрещенных 
николях при вращении столика микроскопа зерна остаются 
темными.

2 . Анизотропные — в иммерсионных препаратах в скрещен
ных николях обладают светлой окраской; при вращении столика
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микроскопа на 360° каждое зерно по 4 раза светлеет и темнеет. 
Эта подгруппа разделяется по показателям преломления:

а) ниже 1,50;
б) от 1,50 до 1,60;
в) от 1,60 до 1,65;
г) от 1,65 до 1,70;
д) выше 1,70.
Д ля минералов без металлического блеска после первых обя

зательных определений готовится иммерсионный препарат 
(см. гл .3, раздел «Оптические исследования»).

При отсутствии опыта рекомендуется пользоваться вначале 
жидкостью с показателем преломления 1,57 или 1,47 (глице
рин). Готовый препарат помещают на столик поляризационного 
микроскопа, где сначала определяются анизотропность мине
рала, спайность, углы угасания, двойники и приблизительная 
разница в светопреломлении между минералом и жидкостью. 
При этом обращают внимание на силу двойного лучепреломле
ния минерала. Затем по набору иммерсионных жидкостей точно 
устанавливают пределы, в которых находится показатель пре
ломления минерала. Оптические свойства позволяют найти ту 
группу, в которой описан минерал.

При определении минералов не все свойства имеют одинако
вое значение. Прежде всего нужно полагаться на те константы, 
которые установлены количественно и точно. Свойства, выяв
ленные качественно и недостаточно точно, при определении ми
нералов всегда играют второстепенную роль. Наибольшее вни
мание при определении минералов обращают на те признаки, 
диапазон колебаний которых для каждого минерального вида 
невелик, пределы констант их ничтожные. К таким признакам 
прежде всего относятся кристаллографические свойства и хими
ческий состав минерала. Далее идут оптические свойства и 
плотность, а также свойства, характеризующие прочность мине
рала. Важно также учитывать возможные минералы-спутники. 
Определяемый минерал обязательно нужно сравнить со сход
ными минералами.

В таблицах 16— 18 приняты следующие сокращения и обо
значения. Сингония: куб.— кубическая; тетр.— тетрагональная; 
гекс.— гексагональная; триг.— тригональная; ромб.— ромби
ческая мон.— моноклинная; трикл.— триклинная. Оптические 
свойства: пй, пт, пѵ — три главных показателя преломления 
двухосных минералов; па, пе — показатели преломления одноос
ных минералов; п — показатель преломления; Я — коэффициент 
отражения. П. п. тр.— перед паяльной трубкой, р — плотность, 
г/см3.

В табл. 16 минералы объединены в группы по химическому 
составу, а внутри группы расположены в порядке увеличения 
твердости. В табл. 17 и 18 минералы расположены по мере уве
личения показателей преломления.
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Т а б л и ц а  16
Минералы с металлическим блеском

Минерал. 
Химический состав. 

Примеси

Сннгония, пространственная 
группа, тип структуры. 

Облик кристалла и формы. 
Строение агрегата. 

(Огранение минерального 
индивида — № рис.)

Спайность.
Излом

Цвет.
Черта

1 2 3 4

С е р н и с т ы
Мышьяксодеі

Йорданит
РЬнА5б§2з-
ЗЬ

Мон., с \ к—Р2{/т, 
слоистая (субслон- 
стая) .
Таблитчатый, пластин
чатый, {0 01}, { 100}, 
{010}, { 110}.
Зернистый

Совершенная по 
{0 0 1}.
Отдельность по 
{0 01}.
Раковистый

Свинцово-се
рый.
Черная

Зелигманнит
РЬСиАзЗз.
Ад, 2 п, Ре, $Ъ

Ромб., С \ѵ —Рт2п, це
почечная. 
Призматический,
{001}, {0 10}, {100}, 
{110}, {1И}

Несовершенная 
по {001}, {100} 
и {010}.
Раковистый

Свинцовй-се- 
рый, черный. 
Бурая, крас
новато-черная

Энаргит 
СизАзЗ^. 
Ре, ЗЬ, 5п

Ромб., С72ѵ —Рпт2\, 
координационная. 
Пластинчатый, приз
матический, {001}, 
{ 100}, { 110}

Совершенная по 
{ 110}, несовер

шенная по {0 10} 
и {100}. 
Неровный

Серый, серо
вато-черный, 
черный. 
Серовато-чер
ная

Люцонит
СизАзЗ^.
Ре, ЗЬ, Ві, Зе

Тетр., И Х2й—/42т, ко
ординационная. 
Псевдокубический

Неровный Розовато-се
рый.
Черная

Теннантит (мы
шьяковая блеклая 
РУДа)
Сию(2 п, Ре, Си)2Х
X А84З 13.
ЗЬ, Ад, Нд, Ві

Куб., 7^—/4 3 т , кар
касная.
Тетраэдрический, изо
метрический, { 111},
{Ги}, {НО}, {211}.
Зернистый.

(47)

Раковистый,
неровный

Стально-се- 
рый, желез
но-черный. 
Серая, иногда 
с вншнево- 
красным от
тенком



я ,  % Р- 
г /с м 8

Твер
дость

Плав
кость

Химические 
н особые свой

ства. 
Сходные мине
ралы н отличии 

от них

Условия нахождения. . 
Минералы-спутники

5 6 7 8 9 10

с о е д и н е н и я
жащие минералы

29,5—39 6 ,3 8 —
6,451

3 1 Разлагается  
Ш\ГО3 с вы
делением  
РЬ304. 
Буланжерит, 
джемсонит, 
козалит, тен- 
нантит, гео- 
кронит

В свинцово-цинко
вых и вольфрам- 
молибденовых ме
сторождениях и кар
бонатных породах. 
Галенит, сфалерит, 
пирит, арсенопирит, 
вольфрамит, молиб
денит, шеелит

Сильно
анизотро

пен

5 , 3 8 -
5 ,4 8

3 Бурноиит, ай- 
кинит, иорда- 
нит

В жильных место
рождениях. Кальцит, 
доломит, теннантит, 
пирит, сфалерит

21—23 4 ,3 3 ,5 1 Теннантит —  
отсутствует 
спайность; 
сфалерит —  
нет Аз; люцо- 
нит

В сульфидных зале
ж ах. Пирит. Халько
пирит, галенит, сфа
лерит, барит

23— 25 4 ,4 8 3 - 4 , 5 1 Энаргит, фа- 
матинит

В колчеданных зале
жах, жильных ме
сторождениях. М о
либденит, пирит, 
энаргит, халькопи
рит, галенит, барит

21— 29 4 ,4 2 —
4 ,7 4

3 ,0 —4 1 ,5 —2 Тетраэдрит — 
содерж ит 5Ь; 
бурнонит —  
содерж ит РЬ; 
халькозин — 
ковкий; энар
гит — совер
шенная спай
ность; акта- 
шит

В кварц-сульфидньіх 
и сульфидных ж и
лах. Пирит, халь
копирит, сфалерит, 
галенит, кальцит, 
барит, золото
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П р о д о л  ж е  н и е т а б л .  16

1 2 3 4

Коринит 
Мі (Аз, 5Ь )5 . 
Ві, Ре, Со

Куб., 7^— РаЗ, остров
ная.
Октаэдрический, {100}, 
{110}.
Зернистый

Несовершенная 
по {100}. 
Неровный

Серебряно
белый, сталь
но-серый. 
Черная

Герсдорфит
№ АзЗ.
Ре, Со, ЗЬ

Куб., т \—РаЗ, остров
ная.
Октаэдрический, {100}, 
{110}, {111}, {210}.
Зернистый.

То ж е Белый, серо
вато-белый, 
серый.
Серовато-чер-
ная

Кобальтин
СоАзЗ.
Ре, Ыі

Куб., т\— РаЗ, остров
ная.
Кубический, октаэдри
ческий, {100}, {111}, 
{110}, {210}. 
Зернистый.

(46)

Совершенная по 
{100}.
Р аковистый, 
неровный

Оловянно-бе
лый, стально
серый, с р о 
зоватым от
тенком. 
Серовато-чер
ная

Арсенопирит
РеА зЗ.
Со — данаит; №, 
ЗЬ, Аи

Мон., С \н— Р 2і/с , ост
ровная.
Призматический, {001}, 
{011}, {110}.
Зернистый, шестова- 
тый.

(69)

Несовершенная 
по {101} и {010}. 
Неровный

Белый, с е р о 
вато-белый 
Серовато-чер
ная

Глаукодот  
(Со, Ре) А зЗ Ромб., 1>2й— Сгптгп, 

островная.
Призматический, {001}, 
{10П , {110}, {012}, 
{011}.
Зернистый.
Грани призм (НШ) 
исштрихованы вдоль 
оси с.

(64)

Ясная по {010}. 
Неровный

Оловянно-се
ровато-белый.
Черная

202



10

5 ,9 9 -6 ,1 4—5

42—49 5 ,6 - 6 ,2 5 ,0 —5,5

48—52 6 ,1 —6,4 5,5

П. п. тр 
легко 

плавит
ся

2—3

47—51 5 ,9 —6,29 5 ,5 - 6 ,0

50 5 ,9 —6,17 5,0 2—3

Растворяется  
в НМОз с вы
делением 3  
и ЗЬ20 3. 
Герсдорфит, 
ульманнит, 
кобальтин

Ульманнит —. 
содерж ит 5Ъ; 
арсенопи
рит — содер
жит Ре

Разлагается  
в горячей 
РШ 03 с вы
делением 3 
и АзгОз. 
Арсенопи
рит —  нет ро
зоватого от
тенка; нике- 
лит — содер
жит N1.

Растворяется  
в НЫОз с 
выделением 
8 .
Герсдор
фит — содер
жит №

Растворяется  
в НІЧОз с  вы
делением 5. 
Арсенопирит, 
кобальтин, 
аллоклазит

В жильных месторо
ждениях. Кварц, 
кальцит, сидерит, 
пирит, халькопирит,
блеклая руда

В кварцевых и 
кварц-карбонатных 
жилах. Халькопирит, 
никелин, ульманнит, 
пирит, висмутин

В кварц-сульфид- 
иых, кварц-карбо
натных жилах и 
скарнах. Пирротин, 
арсенопирит, халько
пирит, сфалерит, пи
рит, магнетит

В кварцевых жилах 
и грейзенах. Пирит, 
халькопирит, гале
нит, сфалерит, воль
фрамит, золото

В жилах. Кобаль
тин, пирит, халько
пирит, кальцит, 
кварц
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

Сурьмосодер

Антимонит 
(сурьмяный блеск 
ЗЬгЗз.
Аз, Ві, Аи

Ромб., і>2А— РЬпт, це
почечная.
Призматический, иголь
чатый, волокнистый, 
{010}, (110),  {111},  
{331}, {113}.
Зернистый, призмати- 
чески-зернистый, спу
танно-волокнистый, 
плотный.

(63)

Совершенная 
по {010}

Свинцово-се
рый.
Светло-серая, 
при растира
нии краснеет

Пираргирит
А§з5Ь5з.
Аз

Триг., — ЯЗс, коор
динационная, субкоор- 
динационная). 
Призматический,
{10Т0}, {1120}, {0П 2}
Зернистый.

Ясная по {10І1}.
Раковистый, не
ровный

Черный, тем- 
но-серый. 
П урпурно
красная

Стефаиит
А&5Ь$4
Аз

Ромб., СІо— Стс2\, 
координационная. 
Таблитчатый, призма
тический, {001}, {010},  
{110}, { Ш } , {112}. 
Зернистый

Несовершенная 
по {010} и {021}. 
Неровный, рако
вистый

Ж елезно-, се -
ровато-черный.
Черная

П олибазит  
АйівЗЬаЗц. 
Си, Аз

Мон., С'і,к — С2/т, 
координационная. 
Пластинчатый, {001},  
{100}, {110}, {111}.
Зернистый

Несовершенная 
по {001}. 
Неровный

Ж елезно-чер- ; 
ный.
Черная і

Миаргирит
А§:5Ь52.
Си, РЬ, Аз

Мон., — С2/с, 
(псевдокуб.), субкоор- 
динационная. 
Таблитчатый, изомет
рический, {001}, {100}, 
{010}, {311}. 
Зернистый, плотный

Несовершенная 
по {010}, {100} 
и {101}. 
Неровный

Ж елезно-чер- і 
ный, стально- 1 
серый.
Вишнево
красная
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5 6 7 8 9 10

окащие минералы

25—44 4,51 — 
4,66

2—2 ,Б 1 Порошок, 
смоченный 
концентриро
ванным к о н ,  
окрашивается 
в охряно
желтый цвет. 
М етастиб
нит — крас
ный, темно
красный; 
джемсонит, 
буланже- 
рит — реак
ция на РЬ; 
висмутин —■ 
реакция на 
Ві

В жилах. Кварц, 
флюорит, барит, зо
лото, киноварь, сф а
лерит, галенит, ре
альгар, аурипигмент

24,5—32,5 5,77— 
5,86,

2—2,5 1 Прустит —  
содерж ит Аз; 
стефанит, по
либазит

В кварц-кальцито- 
вых жилах. Серебро, 
аргентит, мышьяк, 
прустит, стефанит, 
полибазит, арсениды 
Ыі и Со, уранинит.

24,5—29 6,24—
6,47

2—2,5 1 Пираргирит В кварц-кальцито- 
вых жилах. Арген
тит, серебро, поли
базит, пираргирит.

25,5—29,5 6 ,26—
6,33

2—3 1 Пираргирит,
стефаиит

В кварц-кальцито- 
вых жилах. Серебро, 
аргентит, пирарги
рит, фрейбергит, 
галенит

28—33 5 ,1 —5,30 2—2,5 1 Полибазит,
пираргирит

В кварцевых и кар
бонатных жилах. 
Галенит, сфалерит, 
пираргирит, стефа
нит, арсенопирит, 
фрейбергит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

1 2 3 4

Дж емсонит  
РЪ4Ре$Ъб§і4. 
Си, 2п,

Мон., С \к—Р2\]а., 
цепочечная. 
Игольчатый, волокни
стый, {001}, {100}, 
{010}, {110}. 
Волокнистый, лучи
стый, зернистый

Ясная по {001}. 
Неровный

Свинцово-се
рый.
Темно-сер а я

Буланжерит  
РЪзЗІ^Зц. 
А§, Аз

Мон., СІк —Р2\1а, це
почечная.
Призматический, иголь
чатый, волокнистый, 
{100}, {110}. 
Волокнистый, игольча
тый, плотный

Несовершенная 
по {100} 
Занозистый. 
Волокна гибкие

Свинцово-се
рый, ж елез
но-черный. 
Серовато-чер
ная с красно
ватым оттен
ком

Бурнонит 
РЪСи5Ъ53 
А§, Аз

Ромб., С\ѵ—Рп2іт, 
цепочечная. 
Призматический, таб
литчатый, {001}, {100}, 
{010}, {110}, {011}, 
{102}.
Зернистый.

(63)

Совершенная по 
{010}.
Раковистый, не
ровный

Стальио-свин-
цово-серый
Темно-серая,
черная

Халькостибит
СиЗЪЗг.
А^, Аи, Ре, Аз

Ромб., — Рпат, це
почечная.
Призматический, таб
литчатый, {001}, {100}, 
{010}, {101}, {ОН}.
Плотный

Совершенная 
по {001}, несо
вершенная по 
{100} и {010}. 
Раковистый

Свинцово-чер
ный, стально
серый, чер
ный.
Черная

Фаматинит 
Си3ЗЬ84. 
А®, Аи, Аз

Тетр., /4 2 т ,  
координационная. 
{001}, {110}, {101}, 
{111}.
Зернистый, плотный

Совершенная 
по {101} и несо
вершенная по 
{ЮО}.
Неровный

М едно-фиоле-
тово-красный.
Черная

Тетраэдрит 
(сурьмяная блек
лая руда) 
Сиіо+Си22+ЗЬ45із. 
Аз, Ре, А §, 2п

Куб., Т \ — /4 3 т ,  кар
касная.
Тетраэдрический,
{юо}, о н } ,  {Яі}, 
{ПО}, {211}.
Зернистый.

(47)

Неровный Стально-се
рый, ж елезио- 
черный. 
Черная
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5 6 7 8 9 10

32 5 ,5 —6 2,5 1 Буланжерит, 
циикенит, ме- 
негииит и 
другие суль- 
фосоли РЬ

В жильиых место
рождениях. Пирит, 
сфалерит, галеиит, 
тетраэдрит, булан
жерит, карбонаты, 
кварц

33—38 5 ,9 8 —
6,23

2 ,5 —3 1 Джемсонит, 
менегинит, 
цинкенит и 
другие суль- 
фосоли РЬ

В жильных полиме
таллических место
рождениях. Кварц, 
карбонаты, пирит, 
галенит, сфалерит, 
арсенопирит

29—33 5 ,7 —5,9 2 ,5 —3 1 Блеклые ру
ды — не со
держат РЬ; 
буланжерит

В кварц-сульфид- 
ных жилах. Пирит, 
халькопирит, сфале
рит, золото, шеелит

34—412 4 ,8 —5 ,0 ” 3 - 4 П. п. тр.
легко

плавит
ся

Фаматинит; 
эмплектит — 
содержит Ві

В жильных место
рождениях. Борнит, 
станнии, джемсонит, 
антимонит, халько
пирит, пирит, блек
лые руды

26—29
Сильно

анизотро
пен

4 ,5 2 —
4 ,6 6

3 ,5 2 Халькостибит,
люцонит,
энаргит

В золотоносных жи
лах и колчеданных 
залежах. Висмут, 
антимонит, кино
варь, эиаргит, бор
нит, теннантит, 
халькопирит, пирит

20—27 4 ,97 3—4,5 1 Халькозин — 
ковкий; тен- 
нантит — ре
акция на Аз; 
бурнонит — 
реакция на 
РЬ

В кварц-сульфид- 
ных жилах. Пирит, 
халькопирит, гале
нит, сфалерит, золо
то, шеелит

207



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

1 2 3 4

Ульмаинит
№8Ь5.
Ре, Аз, Со

Куб., Т*—Р2іЗ, остров
ная.
Кубический, откаэдри- 
ческий, {100}, { 111}, 
{ 110}.
Зернистый

Совершенная по 
{ 100}.
Неровный

Стально-се
рый, белый. 
Серовато-чер
ная

Бертьерит
РеЗЬ254.
Аз, Мп, 2п

Ромб,, О 2^—Рпапг, це
почечная.
Призматический, во
локнистый.
Зернистый, плотный

Несовершенная 
по {010}

Стально-се
рый.
Буровато-се-
рая

Гудмундит
Ре8Ь5.
№

Ромб., П 12\ —Сттт, 
островная. 
Призматический, 
{010}, {101}, {230}

Неровный Оловянно-бе
лый, стально
серый.
Черная

Тетрадимит
ВігТегЗ.
5е, РЬ, Ре

Жозеит А 
Ві4Те52.
5е, РЬ, Ре

Жозеит В 
Ві4Те2§

Эмплектит
СиВі32

Виттихенит
Си3В і53.
А§, 2п, Со, 5Ь, 
Аз

Триг., С^а—ЦЗт, слои
стая.
Ромбоэдрический пла
стинчатый, листоватый, 
{0 0 0 1 }, {0 1 І2 } . 
Чешуйчатый _
Триг., О ^ —ЯЗт, 
слоистая.
Пластинчатый.
Чешуйчатый

Триг., Иза— ЯЗт, слои
стая

Ромб., О 2ь—Рита, це
почечная. 
Призматический,
{ООП, {100}, {010}, 
{011}, {102}. 
Зернистый, плотный

Ромб., —Р2і2і2и 
цепочечная. 
Призматический, 
{100}, {010}, {110}, 
{001}.
Плотный

Весьма совер
шенная по 
{0001}.
Пластинки гиб
кие

Весьма совер
шенная по 
{0001}.
Листочки гибкие

Весьма совер
шенная по 
{0001}.
Листочки гибкие

Совершенная по 
{001}, несовер
шенная по {010}. 
Раковистый

Несовершенная. 
Раковистый, не
ровный

Висмутсодержі

Стально-се-
рый.
Светло-серая

Серебряно-бе- 
лый, стально
серый

Ста л ьно-се
рый

Оловянно-бе- 
лый с кремо
вым оттенком 
(в свежем из
ломе), серый. 
Черная

Оловянно-бе
лый, стально
серый.
Черная
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42—49

26—39

50

6 ,6 5 —
6,793

4,64

6 , 7 2 -
6,93

5 - 5 , 5

2—3

Герсдор- 
фит — реак
ция на Аз

Антимонит — 
не содержит 
Ре

Арсенопи
рит — реак
ция на Аз

10

В жильных место
рождениях. Каль
цит, барит, герсдор- 
фит, никелин, пирит, 
халькопирит, бурно- 
нит, тетраэдрит.

В кварцевых жилах. 
Антимонит, золото, 
сфалерит, галенит, 
шеелит, реальгар, 
арсенопирит

В жильных место
рождениях. Арсено
пирит, сфалерит, 
галенит, кальцит, 
молибденит, халь
копирит

щие минералы

48 7 , 2 - 7 ,3 1 ,5 —2 1 Молибде
нит — не пла
вится п. п. тр. 
Жозеит А, 
Жозеит В

В кварц-сульфид- 
ных жилах. Золото, 
пирит, халькопирит, 
висмутин

50—57,5. 
Ясно ани
зотропен

7 ,9 6 —
8 , 1 0

2 — Тетрадимит, 
молибденит, 
жозеит В

В золоторудных 
месторождениях

52,5—64. 
Ясно ани
зотропен

8 , 10—
8,39

2 П. п. тр.
легко

плавит
ся

Тетрадимит, 
молибденит, 
жозеит А

В золоторудных 
месторождениях

35—37 6 ,3 —6,5 2 То же Виттихенит,
айкииит,
халькостибит,
купробисму-
тит

В кварцевых жилах 
и скарновых место
рождениях. Висму
тин, серебро, арсе- 
ниды № и Со, на- 
стуран, пирит, сфа
лерит, барит, флюо
рит

28—35 6 ,3 —6,5 2—3 » Эмплектит,
айкинит,
халькостибит,
купробисму-
тит

В жильных и кон
тактных месторо
ждениях. Айкинит, 
висмутин, борнит, 
халькозин, флюорит 
барит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

1 2 3
4

Айкинит 
СиРЬВі8 3. 
Аи, Те

Ромб., 1 >2Л—Рпта, це
почечная. 
Призматический,
{010}, {110}, {2 1 0}, 
{130}, {120}

Несовершенная 
по {010}. 
Неровный

Свинцово-се
рый.
Темно-серая

Висмутин (висму
товый блеск)
ВІ2§3- 
РЬ, Си

Ромб., —РЬпт, 
цепочечная. 
Призматический, 
игольчатый, {100}, 
{010}, { 110}, {101}, 
{0 21}.
Зернистый, призмати- 
чески-зернистый

Совершенная 
по {010}. 
Неровный

Светлый,
свинцово-се
рый

Козалит
РЬгВігЗэ.
Аи, Ав, Си, Аз, 
5Ь; 5е — селено- 
козалит

Ромб., />2Л—РЬпт,
цепочечная.
Призматический, иголь
чатый, { 100}, {010}, 
{001}, {110}, {301}. 
Игольчатый, спутан
но-волокнистый, плот
ный

Совершенная 
по { 110}. 
Неровный, зано
зистый

Свинцово-
стально-се
рый.
Черная

Галенобисмутит
РЬВІ2§4.
Си, 5Ь

Ромб., Г>2Л—Рпат, 
цепочечная. 
Призматический, 
игольчатый, пластин
чатый, { 100}, { 110}, 
{011}.
Волокнистый, плотный

Совершенная 
по { 110}

Оловянно-бе
лый, светло
серый. 
Серовато
черная

Ж елезо-, никель- и кобальтсодержащие

Валлериит 
4(Ре, С и )5 х  
Х З(М 8 , А1) X 
Х (О Н ) 2

Геке., —, слоистая. 
Чешуйки, пластинки 
с гексагональными 
очертаниями, часто 
изогнуты

Совершенная по 
{001}.
Неровный

Желтовато
черный.
Темная

Смайтит
Ре3§4

Триг., 1>зй—РЪт, коор
динационная. 
Пластинчатый (пла
стинки гибкие), {0001}

Совершенная 
по {0001}. 
Раковистый

Бронзово
желтый.
Темно-серая
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5 6 7 8 9 10

39—43 7 ,0 7 —
7,25

2—2,5 1 Висмутин, ан
тимонит — 
не содержит 
Си; бурно- 
нит — не со
держит Ві

В кварц-сульфидных 
жилах. Золото, пи
рит, галенит, блек
лые руды, сфалерит

41—55 6,78 2—2,5 1 Легко рас
творяется 
вНЫОз и 
НС1.
Антимонит,
айкинит

В жилах, грейзенах 
и контактовых ме
сторождениях. 
Кварц, карбонаты, 
галенит, пирит, мо
либденит, сфалерит, 
магнетит, шеелит, 
эпидот, везувиан

43—46 6 , 2 2 —
7,02

2 ,5 —3 П. п. тр.
плавит

ся

Висмутин — 
спайность по 
одному на
правлению, 
отрицатель
ная реакция 
на РЬ; гале- 
нобисмутит

В кварц-сульфидиых 
и пегматитовых жи
лах, в контактовых 
месторождениях. Зо
лото, флюорит, пи
рит, галенит, суль
фиды № и Со, воль
фрамит

40—44,5 7,04 2 ,5 —3,5 1 Висмутин,
козалит

В кварцевых жилах, 
скарнах и фумароль- 
ных отложениях. Зо
лото, галенит, сфа
лерит, висмут, вис
мутин, анкерит, тел- 
луриды

минералы, не включенные в предыдущие группы
Молибденит 
графит (вал- 
лериит—маг
нитен)

Сильно маг
нитный. Мед
ленно раство
ряется в хо
лодных НС] 
и Н Ш з. 
Пирротин

Исключи 3 , 0 9 - 1 —
тельно 3,14
сильное

двуотраже-
ние.

^о =  45—
47,5;

Я е = 1 5 — 19

44—47,5 4,33 Мягкий, П. п. тр.
гибкий перехо

дит в
РезС>4

В медно-никелевых, 
колчеданных место
рождениях. Куба- 
нит, халькопирит, 
пирротин

Пластинчатые вклю
чения в кальците и 
доломите. Пирротин, 
барит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

1 2 3 4

Грейгит
Ре354

Куб., Од—РсіЗт, коор
динационная.
{ 100}.
Тонкозернистый, крип
токристаллический, 
плотный, землистый

Землистый Черный, блед-
ио-красиова-
тый

Бориит
Си5Ре§4.
А§

Куб., Од—РйЗт, коор
динационная. 
Кубический, откаэдри- 
ческий, { 100}, { 111}, 
{110}.
Зернистый

Несовершенная 
по {111}.
Раковистый

Темный, мед
но-красный 
с пестрой по
бежалостью. 
Темно-серая

Стаииии 
Си2Ре5 п$4. 
Сй, РЬ, 2п — 
кёстерит

Тетр., —/4 2 т , 
координационная. 
Тетраэдрический, 
{001}, {110}, {102}. 
Зернистый

Несовершенная 
по {110} и {001}. 
Неровный

Стальио-се- 
рый с олив- 
ково-зелеиым 
оттенком. 
Черная

Кубанит
СиРе2Зз.
N 1

Ромб., —Рстп, 
координационная. 
Призматический, 
{0 0 1}, { 100}, {110}

Отдельность по 
{001} и {110}. 
Раковистый

Бронзово-
желтый.
Черная

Халькопирит 
(медный колче
дан)
СиРе§2.
Аи, А§

Тетр., —-̂ 42йГ, коор
динационная. 
Тетраэдрический,
{001}, {112}, {1І 2}, 
{10811}. .
Зернистый. Часто по
лисинтетические двой
ники.
Скрытокристаллические 
почковидные агрегаты. 

(51)

Несовершенная 
по { 112} и { 101}. 
Раковистый

Латуиио-жел-
тый.
Зелеиовато-
чериая

Пентланднт 
(Ре, Ыі)98 8

Куб., О д —РтЗт, коор
динационная.
Зернистый, пластинки 
в пирротине

Совершенная 
по { 111}. 
Раковистый

Бронзово
желтый.
Зеленовато-
черная
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5 6 7 8 9 10

36,5 4,08 1 - 3 Сильно маг
нитный. Пир
ротин, смай- 
тит, макииа- 
вит

В осадочных горных 
породах (глинах, 
каменных углях, ис
копаемых костях). 
Пирит, марказит

26—27 4 ,9 - 5 ,3 3 3 Никелин 
пирротин — 
не содержат 
Си

В колчеданных за
лежах, кварцевых 
жилах, песчаниках 
и габбро. Халькопи
рит, халькозин, пир
ротин, сфалерит, га
ленит, пирит

19—23 4 ,3 —4,52 3,4 1,5 Блеклые
РУДЫ

В кварцевых жилах. 
Касситерит, пирит, 
шеелит, халькопи
рит, золото, сфале
рит

44 4 ,0 3 —
4,17

3 ,5 —4 2 Пирротин — 
не содержит 
Си; халькопи
рит

В медно-иикелевых 
сульфидных место
рождениях. Халько
пирит, пирротин

40—41,5 4 ,1 - 4 ,3 3—4 2 Растворяется 
в НЬЮз с вы
делением 5. 
Пирит —
твердость 6— 
6,5; пирро
тин — магни
тен

В коитактово-мета- 
соматических место
рождениях и колче
данных залежах. 
Кварц, кальцит, 
турмалин, эпидот, 
пирит, галенит, сфа
лерит, блеклые руды

51 4 ,5 —5 3 —4 1 ,5—2 Слегка маг
нитен. 
Пирротин, 
пирит, халь
копирит — 
иет спайности

В медио-иикелевых 
сульфидных место
рождениях, основ
ных изверженных 
породах. Пирротин, 
никелин, пирит, 
халькопирит, талиа- 
хит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

1 2 3 4

Талнахит 
Си9 (Ре, Ыі)35іб- 
2 п

Куб., т \—/4 3 т , коор
динационная. 
Зернистый

Несовершенная.
Раковистый

Темно-жел
тый с розо
вым оттен
ком.
Обычна по
бежалость 
(быстро обра
зуется на 
свежей по
верхности)

Пирротин (маг
нитный колчедан) 
Р еі-*§; х до 0,2; 
при л:=0,113 ста
новится моно
клинным (клино- 
пирротин— 
РезЗю)- 
№ , Со, Ад

Геке., —Рбг/ттс, 
координационная. 
Таблятчатый, дипира- 
мидальный, призмати
ческий, {0001}, { 1010}, 
{ 1011}, {202 1 }. 
Зернистый.

(60)

Несовершенная 
по { 1010}. 
Отдельность по 
{0001}. Неров
ный

Бронзово
желтый с бу
рой побежа
лостью. 
Темно-серая

Троилит
Ре5.
№, Со

Геке, />6Л—/ ’б з /т т с , 
координационная

Несовершенная 
по { 1010}.

Бронзово
желтый.
Черная

Бравоит
(Ре, Ыі, С о)32.
Си

Куб., Т \—РаЗ, остров
ная.
Октаэдрический, куби
ческий, { 100}, { 111}. 
Зернистый, конкреции 
радиально-лучистого 
строения

Несовершенная 
по {100}

Серый, сталь
но-серый, ро
зовый, корич
невый

Виоларит 
Ре№ 254. 
Со, Си

Куб., 0 7н— РйЗгп, коор
динационная. Октаэд
рический

Несовершенная 
по { 100}. 
Неровный

Фиолетово
серый
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5 6 7 8 9 10

39—47,5 4 ,36 3 —4 2 Заметно маг
нитен.
Халькопирит

В медно-никелевых 
сульфидных место
рождениях. Халько
пирит, кубанит, 
пентландит, пирро
тин, валлериит

36—37 4 ,5 8 —
4,77

3 , 5 - 4 ,5 3 Магнитен; 
магнитные 
свойства про
являются 
сильно (мон. 
пирротин) 
или слабо 
(гекс. пирро
тин). Пирит, 
халькопирит, 
пентландит — 
немагнитны; 
тронлит — 
легко раство
ряется в НС1; 
смайтит, грей- 
тит

В основных извер
женных породах, 
контактово-метасо- 
матических место
рождениях, кварце
вых жилах и пегма
титах, иногда в оса
дочных породах. Пи
рит, халькопирит, 
магнетит, пентлан
дит

39 — 42 ,5 4 , 5 9 -
4 ,82

4 П. п. тр.
ведет 

себя как 
пирро

тин

Растворяется 
в разбавлен
ной НС1 с вы
делением 
Н25.
Пирротин, 
пирит, пент
ландит

Включения в метео
ритах, пирротиновых 
рудах и гипербази- 
тах

Средний 
до высо

кого

4,31 — 
4 ,62

3 ,5 —6 2 ,5 —3 Кобальтин В жилах и сульфид
ных медно-никеле
вых месторождени
ях. Сидерит, кварц, 
барит, галенит, 
пентландит, халько
пирит, пирит

36—37 4 ,5 —4,8 4 , 5 - 5 ,5 П. п. тр.
плавит

ся

Пирротин,
бравоит

В медно-никелевых 
сульфидных место
рождениях. Пирро
тин, халькопирит, 
пентландит
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1 2 3 4

Марказит
Р е3 2

Ромб., —Рппт, 
островная.
Таблитчатый по {010}, 
бипирамидальный, 
призматический {010}, 
{110}, {101}, {130}. 
Конкреции, почковид
ные и натечные массы. 

(64)

Ясная по {101}. 
Неровный

Латунно-жел
тый с серова
тым или зеле
новатым от
тенком, на 
свежем сколе 
почти белый. 
Черная

Пирнт (серный 
колчедан)
Ре32.
Со, Ыі, Аи, Зе, 
А з

Куб., Т \—Ра3, остров
ная.
Кубический, откаэдри- 
ческий, додекаэдриче- 
ский, { і00}, { 111}, 
{110}, {210}. На {100} 
комбинационная штри
ховка.
Зернистый, конкреции 
(в осадочных горных 
породах), землистый 
(мельниковит).

(46)

Весьма несовер
шенная по {100}. 
Раковистый

Светлый, ла
тунный, жел
тый, черный 
(мельнико
вит).
Зеленовато
черная

Миллерит
№ 5.
■Со, Ре

Триг., С \ѵ—РЪт, це
почечная.
Игольчатый, волосо
видный, { 1010}, {1011}, 
{1120}.
Зернистый, волокни
стый, спутанно-волок- 
нистый

Совершенная 
по { 1011}. 
Неровный

Латунно-жел
тый.
Зеленовато-
чернаи

Полидимит
№ 354.
Со, Ре

Куб., О І—РйЪт, коор
динационная. 
Октаэдрический,
{101}, {110}, {311}

Несовершенная 
по { 100}. 
Неровный, рако
вистый

Светло-сталь-
но-серый

Зигенит 
(Со, № ) з 54. 
Зе, Т1, Ре, Си

Куб., Од—РйЪт, коор
динационная. 
Октаэдрический, {100}, 
{110}, {111}, {211} . 
Зернистый

Несовершенная 
по {100}.
Неровный

Белый, свет
ло-серый 
с розовым 
оттенком. 
Черная
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10

44,5—55 4 ,8 5 —
4,90

53 4 ,9 —5 ,2

53—54 5 ,2 —5,6

45—49 4 ,5 —4,8

44—46 4 ,7 —4,8

5 - 6

6—6 ,5

3 —3 ,5

4 ,5 —5

5 - 5 , 5

П. п. тр. 
плавит

ся

1 ,5 —2

Пирит, смай- 
тит, грейтит

Халькопирит, 
пирротин —■ 
низкая твер
дость; марка
зит — по фор
ме кристаллов 
и агрегатов

Марказит - 
тв. 6—6,5

Линнеит, 
зигенит, флет- 
черит, карро- 
лит

Линнеит,
смальтин,
флетчериг,
карролит

В глинах, известня
ках и угленосных 
отложениях. Кварц, 
пирит, кальцит

В жилах, колчедан
ных залежах, мета
морфических слан
цах, осадочных гор
ных породах, кон- 
тактово-метасомати- 
ческих месторожде
ниях. Кварц, каль
цит, халькопирит, 
галенит, сфалерит, 
блеклые руды, золо
то, магнетит. В гли
нистых породах 
встречаются зоо- и 
фитоморфозы пири-

В медно-никелевых 
месторождениях. 
Пирит, халькопирит* 
борнит. Прожилки 
в измененных уль- 
траосновных поро
дах

В сульфидных ме
сторождениях. Мил- 
лерит, халькопирит, 
ульмаинит, герсдор- 
фит, бравоит, мар
казит, сидерит

В сульфидных ме
сторождениях. Пи
рит, халькопирит, 
пентланднт
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1 2 3 4

Лиииеит Куб., о \ —РЛЪт, коор Несовершенная То же
СО3З4 динационная. по { 100}. Серовато-чер

Октаэдрический, Неровный, рако ная
{ 100}, { 110}, {111}, вистый
{311}

Медьсодержащие минералы, ні

Ковеллии
Си5.
Ре, А§, РЬ

Геке., —Рбз/ттс, 
слоистая.
Пластинчатый, таблит
чатый, {0001}, {1010}, 
{1011}.
Порошковатый, земли
стый, сажистый, тон
кие примазки.

(60)

Совершенная по 
{0001}

Иидигово-си- 
иий, сииева- 
то-чериый. 
Черная

Халькозин
•Си2§.
А§, Ре

Ромб., С Ц —АЪ2т, 
координационная. 
Призматический, таб
литчатый, бипирами- 
дальный (псевдогекса- 
гоиальиый), {001}, 
{100}, {010}, {011}, 
{021}, {110}, {111}, 
{112}.
Зернистый, плотный. 

(63)

Несовершенная 
по { 110}. 
Раковистый. 
Ковкий

Свинцово-се
рый.
Темно-серая

.Дигеиит
•Си2_*§

Куб., 0 \ —РтЗт, коор
динационная. 
Октаэдрический, {111}, 
{ПО}.
Зернистый

Несовершенная 
по {111}. Рако
вистый 
Раковистый

Свиицово-се- 
рый серовато- 
синий сииий, 
черный. 
Темио-серая

Штромейерит
А§Си§

Ромб., —Стта, 
цепочечная (субкоор- 
динационная). Призма
тический, {001}, {010}, 
{ПО}.
Зернистый, плотный

Раковистый Стальио-се- 
рый, темный. 
Темно-серая

Г аллнт 
СиОа52

Тетр., І>2а —^42й, 
координационная

Отдельность по 
{001}

Серый. 
Черная, тем
но-серая
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44—46

6 7 8 9 10

4 ,7 5 —
4,85

5 —5,5 2 Кобальтин,
полидимит,
флетчерит,
карролит

В сульфидных мед
ных, и коитактово- 
метасоматических 
месторождениях. 
Халькопирит, пирит, 
кобальтин

включенные в предыдущие группы

— 10— 
18,5; 

і?е =  22—27

4 ,6 —4,7 1 ,5—2 2,5 Асболаи — 
реакция иа 
Со; теиорит — 
нет 3, тв. 3— 
4

В зоне цементации 
медных сульфидных 
месторождений; про
дукт возгона в ла
вах. Халькозин, 
халькопирит, блек
лые руды, пирит, 
галенит

15—22,5 5 ,5 —5,8 2 ,5 —3
Ковкий

3 Аргеитит; 
блеклые ру
ды — хруп
кие

В зоне цементации 
медных сульфидных 
месторождений, оса
дочных породах, ме
дистых песчаниках 
(в цементе и псев
доморфозы по дре
весине). Медь, халь
копирит, пирит, ко- 
веллин, борнит, ма
лахит, азурит, куп
рит, лимонит

19 5 ,5 0 —
5,71

2 ,5 — 3 2 Халькозин В колчеданных ме
сторождениях. Халь
козин, ковеллин, 
халькопирит, пирит

26—27,5 6 ,1 5 -
6 ,35

2 ,5 —3 1 ’’ В полиметалличе
ских и колчеданных 
месторождениях. 
Халькозин, борнит, 
блеклая руда, сере
бро, пирит, халько
пирит, золото

23—25 4 ,2 3 - 3 , 5 Блеклые ру
ды, халько
зин, днгенит

В сульфидных ру
дах. Германит, реиь- 
ернт, сфалерит



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

1 2 3 4

Сульванит
Си3Ѵ34.
2п; Аз — арсено- 
сульванит

Куб., 7"^— Р 43т, коор- 
динацноиная. 
Кубический, {100}, 
{ПО}, {111}. 
Зернистый, плотный

Совершенная 
по {100}. 
Раковистый

Бронзово
желтый. 
Черная, тем
но-серая

Бетехтинит 
Сию (Ре, РЬ)56.
м

Ромб., —Іпгтт, 
ленточная (цепочеч
ная).
Игольчатый, {001}, 
{100}, {011}, {105}.
Игольчатый, зернистый

Раковистый Стально-се
рый с фиоле
товым оттен
ком, черный 
с буроватым 
оттенком

Германит 
Си3(Ое, Р е)34. 
{Аз, 2п, Оа)

Куб., /4 3 т , кар
касная.
Зернистый

Неровный Серый с тем
но-красным 
оттенком. 
Темно-серая 
до черной

Сернистые соединения, ш

Юшкинит
Ѵ ,_*5Х
Х «[(М д,
А1)(ОН2)]

Триг., СІѴ— РЗтІ,
слоистая.
Тонкочешуйчатый

Совершенная 
хо {0001}

Розово-фио
летовый

Молибденит (мо
либденовый 
блеск)
Мо$2-
Ке

Гекс., — Р б з / т т с ,  
слоистая.
Пластинчатый, таблит
чатый, {0001}, {1015}, 
{1010}. Чешуйчатый, 
листоватый, плотный, 
рентгеноамор фный 
(иордизит).

(60)

Весьма совер
шенная по 
{0001}

Свинцово
серый. 
Голубовато
серая, бле
стящая, при 
растирании 
зеленеет

Тунгстенит
\Ѵ32.
Ав, Ре, Си

Гекс., О ^ —Рбз/ттс, 
слоистая.
Пластинчатый, чешуй
чатый, {0001}. 
Тонкочешуйчатый

Ясная по {0001} Свинцово-се
рый. Темно
серая

Г аленит 
РЬЗ.
Аз, Ві, Зе

Куб., 0 | — РтЪт, коор
динационная. 
Кубический, октаэдри
ческий, {100}, {111}, 
{110}, {211}, {221}. 
Зернистый, плотный 
(свинчак).

(45)

Совершенная 
по {100}. 
Слабоковкий

Свинцово-се
рый.

' Темно-серая
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5 6 7 8 9 10

25—28 3 ,8 4 —
4,01

3 ,5 Пирротин,
кубанит,
халькопирит

В кварцевых жилах. 
Золото, раскоэлит, 
апатит, сфалерит, 
пирротин, галенит.
В известняках и до
ломитах

32 6,14 Около 4 Джемсонит,
буланжерит,
козалит

В тонких прожил
ках, секущих меди
стые песчаники. Се
ребро, халькозин, 
борнит, галенит, 
кальцит, урановая 
смолка

21—22 4 ,4 6 —
4,59

4 5 Борнит,
энаргит

В жильных место
рождениях. Галенит, 
теннантит, сфалерит, 
энаргит

включенные в предыдущие группы

18,5—34,5

15—36; 
Л» = 1 5 ,  
Я « = 3 6

43

2,94

4 ,7 —
4,99

7 ,1 8 —7,4

,7 ,4 —7,6

< 1
Мягкий,
пластич

ный
1

2,5

2 ,5 —3

Растворяется 
в НС1 н 
НЫОз.
Борнит
Графит — 
цвет, более 
темная черта, 
меньшая 
плотность; 
тетрадимит — 
легкоплавкий

Молибденит,
графит

Антимонит и 
буланжерит — 
содержат ЗЪ; 
аргентит — 
нет спайности

В кварц-карбонат- 
ных жилах. Флюо
рит, сфалерит, суль- 
ванит
В кварцевых и пег
матитовых жилах, 
скарнах, вторичных 
кварцитах, вкра
пленность в кислых 
горных породах и 
медистых песчани
ках. Полевые шпа
ты, флюорит, воль
фрамит, слюды
В контактово-мета- 
соматических место
рождениях. Шеелит, 
вольфрамит, пирит, 
галенит, сфалерит, 
аргентит
В кварц-сульфидных 
жилах, залежи и 
вкрапленность в из
вестняках и др. 
Сфалерит, пирит, 
халькопирит, блек
лые руды, марказит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

1 2 3 4

Аргентит Ай2$ 
Существует при 
7 > 1 7 9 ° С  (при 
Г <  179 °С устой
чива мон. моди
фикация — акан- 
тит)

Куб., 0 \ —ІтЗт, коор
динационная. 
Кубический, октаэдри
ческий, {100}, {111}, 
{ПО}, {211}.
Плотный, примазки, 
волосовидный, земли
стый (чернь серебря
ная)

Раковистый. Ков
кий, режется но
жом, как свинец

Свинцово-, 
темно-серый. 
Серая, блестя
щая

Акантит А^гЗ Мон., С у,—Р2іІс, коор
динационная. 
Призматический, бипи- 
рамидальный, {001}, 
{010}, {100}, {110}, 
{011}.
Плотный, землистый 
(серебряная чернь); 
параморфозы по арген
титу

Неровный. Ков
кий, режется но
жом, как свинец

Железно-чер
ный. Серая 
блестящая

Метациннабарит
н 8 з.
2п — гвадалкаца- 
рит; 5 е — оноф- 
рит

Алабандин Мп5. 
Ре — ферроала — 
бандин

Куб., т \—РіЗпг, коор
динационная. 
Тетраэдрический, {111}, 
{111}.
Порошковатый, налеты 
Куб., 0 \ —РтЗт, коор
динационная. 
Кубический, октаэдри
ческий, {100}, {111}, 
{110}.
Зернистый

Неровный, рако
вистый

Совершенная 
по {100}

Серовато-ко
ричнево-чер
ный.
Черная

Железно-чер
ный, стально
серый; в тон
ких оскол
ках — зеле
ный.
Зеленая

Гауерит Мп32 Куб., т \—РаЗ, остров
ная.
Октаэдрический, доде- 
каэдрический, {100}, 
{110}, {111}, {210}.
Зернистый, плотный

Совершенная 
по {100}. 
Неровный, рако
вистый

Коричневато
серый, буро
вато-черный. 
Красновато
бурая

Сфалерит 2п5. 
Мп, Іп, (За, Ое; 
Сй — пршибра- 
мнт; Ре — марма- 
тит

Куб., т \—РАЗт, коор
динационная. 
Тетраэдрический, доде- 
каэдрический, {100}, 
{111}, {111}, {110}. 
Зернистый, землистый 
(брункит).

(45)

Совершенная 
по {110}

Бесцветный, 
белый, серый, 
желтый (клей- 
офан), зеле
ный, красный, 

бурый, черный 
(марматит). 
Желтая, бу
рая
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5 6 7 8 9 10

30—37 7 ,2 —7,4 2 —2,5 1,5 Халькозин — 
содержит Си; 
галенит

В кварцевых, кварц- 
карбонатных, бари
товых жилах. Пру
стит, пираргирит, 
сульфиды № и Со, 
галенит, серебро, 
блеклые руды, на- 
стуран

30—37 7 ,1 9 —
7,24

2—2,5 П. п. тр.
плавит

ся со 
вспучи
ванием

Халькозин,
аргентит

В жильных и суль
фидных свинцово
цинковых месторо
ждениях. Аргентит, 
пнрит, халькопирит, 
галенит, сфалерит, 
серебро, прустит, пи
раргирит

28,8 7,64 — 
7,68

3 П. п. тр.
возго
няется

Блеклые ру
ды, тенорит

В ртутных месторо
ждениях. Экзогенное 
происхождение. Мар
казит, антимонит, 
реальгар, барит

20—24 3 ,9 - 4 ,1 3 ,5 —4 П. п. тр.
плавит

ся с 
трудом

Слабо магни
тен. Блеклые 
руды, сфале
рит, гауерит

В жильных место
рождениях. Родо
хрозит, галенит, 
сфалерит, пирит, 
халькопирит, золото. 
В метаморфизован- 
ных марганцевых 
рудах

22—26 3,463 4 П. п. тр. 
плавит

ся

Алабандин,
манганит,
гаусманит

В осадочных горных 
породах и осадоч
ных марганцевых 
рудах. Пирит, мар
казит, сера, гипс, 
кальцит

К =  17; 
я = 2 ,3 7

3 ,9 —4,1 3 ,5 —4 6 Вольфра
мит — спай
ность по од
ному напра
влению; энар
гит — содер
жит Си; 
вюртцит

В жилах, колчедан
ных залежах, вкра
пленность в извест
няках. Галенит, пи
рит, халькопирит, 
барит, кварц
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1 2 3 4

Вюртцит 2пЗ. 
Ре, Сгі, <3е

Геке., С |„—Рбгтс, коор
динационная. 
Пирамидальный, пла
стинчатый, {0001}, 
{1010}, {ЮН}. 
Лучистый, волокни
стый, зернистый, кон- 
центрически-слоистый.

(60)

Совершенная по 
{1010}, несовер
шенная по 
{0001}. 
Раковистый

Бесцветный, 
красновато
бурый, буро
черный. 
Коричневая

Куперит РіЗ. 
Рй, N1, Ки, Іг

Тетр., 0 \ н—РА^ттс, 
координационная. 
Призматический, 
{001}, {100}. 
Отдельные зерна

Си. по {101}. 
Раковистый

Стально-се-
рый

Лаурит Ки32. 
05, Іг

Куб., т \—РаЪ, остров
ная.
Октаэдрический, куби
ческий, пентагондоде- 
каэдрический, {100}, 
{111}, {210}, {211}, 
{321}

Совершенная по 
{111}.
Неровный

Железно-чер
ный
Темно-серая

Мышьяковые, сурьмяные и висмутовые соединенаі

Мышьяк Аз. 
ЗЬ, Ре, 3

Триг., —ЯЗт, слои
стая.
Ромбоэдрический, псев- 
докубнческий, {0001}, 
{0111}, {1012}. 
Натечные, почковидные 
и скорлуповатые обра
зования, землистый.

(55)

Совершенная 
по {0001}, несо
вершенная по 
{1012}. 
Раковистый

Оловянно
белый в све
жем изломе, 
быстро тем
неет до чер
ного.
Белая

Домейкит Си3Ая. 
ЗЬ

Куб., Т \ —ІАЫ, коор
динационная.
Плотный, почковидный, 
зернистый

Неровный Серебряно-бе
лый, стально
серый; наб
людается по
бежалость. 
Черная

Алыодонит
Сиб-тАз

Ромб., —, координаци
онная.
Изометрический. 
Почковидный, зерни
стый, плотный

Несовершенная.
Раковистый

Серебряно
белый
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5 6 7 8 9 10

Пе — 2,378; 
я0= 2,356

3 ,9 8 —
4,5

3 ,5 —4 7 Сфалерит В жилах и колче
данных месторожде
ниях. Марказит, 
сфалерит, халькопи
рит, сидерит

36—40 9 ,5 — 10,2 4 ,5 Не раство
ряется в цар
ской водке. 
Сперрилит, 
брэггит

Вкрапленность в но- 
ритах и дунитах. 
Платина, брэггит, 
сперрилит, халько
пирит, пентландит, 
пирротин

39—48 6 ,2 —7 ,5 7 ,5 7 В кислотах 
не растворя
ется

В платиноносных 
россыпях и гиперба- 
зитах. Сперрилит, 
куперит

не включенные в предыдущие группы — бессернистые

50—62 5 ,6 3 —
5,78

3 ,5 Возго
рается 

при 
604 °С

Сурьма, вис
мут, домей- 
кит, альгодо- 
нит

В жилах. Серебро, 
кальцит, реальгар, 
аурипигмент, пру
стит, смальтин, хло- 
антит, сфалерит

55 7 ,4 —7,9 3—3,5 2 Слабо ковок. 
Альгодонит, 
серебро, 
висмут.

В жилах, халько- 
зин-борнитовых и 
и галенитовых ру
дах. Медь, серебро, 
арсениды № и Со

66,5 8 ,0 5 —8,6 4 2 Домейкит Прожилки в суль
фидных месторожде 
ниях, медистых пес 
чаниках
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1 2 3 4

Лёллингит РеАвг. 
Со, №, Ві

Ромб., —Рппт, 
островная.
Призматический, бипи- 
рамидальный, {010}, 
{110}, {140}, {101}, 

(64)

Несовершенная 
по {010} и {101}. 
Неровный

Серебряно-бе
лый, стально
серый.
Серовато-чер-
ная

Саффлорит 
(Со, Ре)Ая2. 
№, Ві, 5

Ромб., —РЬст, 
островная.
Призматический, {010}, 
{ПО}, {120}, {101}. 
Зернистый, лучистый, 
концентрически-зональ- 
ный.

(63)

Несовершенная 
по {110}. 
Неровный

Белый, серый. 
Серовато-чер
ная

Скуттерудит
СоА3.
N1, Ре, Ві, 5

Куб., Т \ —ІтЪ, остров
ная.
Кубический, кубоокта
эдрический, {100}, 
{111}, {110}

Несовершенная 
по {100}. 
Неровный, рако
вистый

Белый.
Серовато-чер
ная

Смальтин 
(шмальтин) 
(Со, № )А 8 з- * .  

Ре

Куб., Т \—ІшЪ, остров
ная.
Кубический, октаэдри
ческий, {100}, {111}, 
{210}.
Зернистый

Несовершенная 
по {111} и {100}. 
Неровный

Оловяино-бе- 
лый, стально
серый.
Серовато-чер-
иая

Хлоантит № Аз3. 
Со, Ре, Си, 5

Куб., Т5Н—ІтЪ, остров
ная.
Кубический, октаэдри
ческий, {100}, {111}, 
{110}.
Зернистый

То же То же

Никелин МіАк. 
Ре, Со, 5Ъ

Раммельсбергит
№ Аз2.
Со, 5Ь, 5

Геке., 1>6Д—СЬз/ттс, 
координационная. 
Призматический таб
литчатый, {0001}, 
{1010}, {ШИ}. 
Зернистый, почковид
ный, лучистый
Ромб., —Ртпп, 
островная.
Призматический, {110}, 
{101}, {010}.
Зернистый, волокни
стый, колломорфный.

Несовершенная 
по {1010}. 
Неровный

Несовершенная 
по {110}. 
Неровный

Бледно-, мед
но-красный 
Буровато
черная

Оловянно-бе
лый ' 
Серовато-чер
ная
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48—57 7 - 7 , 4 5—5,5 2 Арсенопирит,
глаукодот

В жилах. Арсено
пирит, золото, вис
мут, пирит, арсе- 
ниды N1 и Со

51,5—58 7—7,3 4 ,5 —5 3 Арсенопирит, 
леллингит, 
раммельсбер- 
гит, скутте- 
рудит, хлоан- 
тит

В жилах. Смальтин, 
хлоантит, никелин, 
аргентит, серебро, 
висмут, леллингит

60 6 ,5 —6,79 5 , 5 - 6 Легко
плавкий

Саффлорит,
хлоантит

В жильных место
рождениях.. Серебро, 
висмут, хлоантит, 
аргентит, никелин, 
саффлорит, раммель- 
сбергит

50—58 6 ,4 —6 ,8 5 , 5 - 6 1 Хлоантит — 
по составу; 
саффлорит — 
оптически 
анизотропен

В карбонатных и 
кварц-карбонатных 
жилах. Серебро, вис
мут, хлоантит, арген
тит, иикелии, сафф
лорит, раммельсбер- 
гит, арсенопирит

50—58 6 ,4 —6,8 5 ,5 —6 1 Скуттерудит В карбонатных и 
кварц-карбонатиых 
жилах. Серебро, 
висмут, скуттерудит, 
аргентит, никелин, 
саффлорит, раммель- 
сбергит, арсеиопирит

53 7 ,6 —7 ,8 5 - 5 , 5 2 Пирротин, 
борнит — 
меньше твер
дость

В карбонатных и 
кварц-карбонатных 
жилах. Скуттерудит, 
прустит, пираргприт, 
хлоантит

52—58 6 , 9 - 7 , 2 5 —6 П. п. тр.
плавит

ся

Саффлорит В жилах. Хлоантит, 
скуттерудит, сафф
лорит, никелин, вис
мут, серебро, арген
тит
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1 2 3 4

Сперрилит РіА52. 
Си, Ре, Щі, Рсі, 
5Ъ

Куб., т\ —РаЗ, остров
ная.
Кубический, октаэдри- 
чгский, {100}, {111}, 
{110}. Обычно хорошо 
образованные кристал
лы

Несовершенная 
по {100}

Оловянно-бе-
лый
Темно-серая

Сурьма ЗЬ.
Аз, А^, Ре

Дискразйт А§г5Ь

Триг., —РЗпг, слои
стая.
Ромбоэдрический, пла
стинчатый, {0001},
{10І2}.
Зернистые и почковид
ные выделения
Ромб., С^, —Рпгпг2,
координационная.
Дипирамидальный,
{1П}, {021}.
Зериистый, листоватый

Совершенная по 
{0001}.
Неровный

Совершенная 
по {011} и {001}. 
Неровный

Сурьмяные

Оловянно-бе- 
лый с желтой 
побежало
стью.
Буровато-се
рая

Серебряно
белый.
Серебряно
белая

Брейтгауптит
№5Ь.
Со, Ре, Аз

Геке., В \н—СЬъІттс, 
координационная. 
Таблитчатый, {0001},
{юТо}, {юн}

Несовершенная 
по {ОООі}. 
Неровный

Светло-мед
но-красный, 
ближе к фио
летовому. 
Темная крас
новато-корич
невая

Висмут Ві. 
Ре, Аз, ЗЬ, 3

Триг., 0 \ Л—Р3т, слои
стая.
Пластинчатый, ромбо
эдрический, {0001}, 
{1010}, {1011}. 
Дендриты, пластинки, 
зернистый

Совершенная 
по {0001}

Висмутовые
Белый с жел
товатым от
тенком; крас
новатая по
бежалость. 
Белая

Мальдоннт Аи2Ві Куб., 0 7н—РйЗт, коор
динационная. 
Октаэдрический (ис
кусств.).
Зернистый

Ясная по {100}. Серебряно-бе
лый с розо
ватым оттен
ком (в све
жем изломе)
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52,5—56,5

соединения

соединения

10,58 6—7 П. п. тр. Куперит, Вкрапленность
легко лаурит в медно-никелевых

плавит сульфидных рудах.
ся Пентландит, куперит,

с выде брэггит. В россыпях
лением

Рі и
А 82О3

55—67,5 6,61 — 
6 ,72

3 —3,5 1 Очень хрупка, 
в открытой 
трубке уле
тучивается. 
Дискразит — 
реакция на 
Ае

61—66 9 ,6 3 —
9,82

3 ,5 1 Сурьма, вис
мут, серебро

44—48 8 ,23 5 ,5 П. п. тр.
плавит

ся с 
трудом

Никелни — 
реакция на 
Аз

В кварц-сульфид- 
ных жилах. Антимо
нит, скуттерудит, 
сфалерит, галенит, 
арсенопирит, сере
бро

В жильных месторо
ждениях, богатых 
серебром. Серебро, 
карбонаты, барит, 
пираргирит, халько
пирит

В жилах. Ульманнит, 
иикелнн, кобальтин, 
галеиит, сфалерит, 
серебро

62—67 9 ,7 8 — 2 ,1 —2,5 1 Серебро,
9 ,83 сурьма

53,5—56 15,46— 1,5—2 П. п. тр. Висмут
15,7 Ковкий легко

плавит
ся.

Королек
Аи

В пегматитовых и 
кварц-карбонатных 
жилах. Висмутин, 
касситерит, молиб
денит, галеиит, се
ребро, кастуран, бе
рилл, арсениды № 
и Со

В золотоносных 
кварцевых жилах и 
гранатовых скарнах. 
Золото, висмут
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1 2 3 4

Теллуровисмутит Триг., Б \л —113т, слои Совершенная Свинцово-се
ВігТез. стая. по {0001}. рый.
5е, 5 Листоватый, пластин Листочки гибкие Серая

чатый

Селенистые и телл

Теллур Те.
Аи, 5е, Ре, Си

Триг., О *— Р3і21 и 
Оз6—Я3221, цепочечная 
Призматический.
{1010}, {1011}, {0111}. 
Тонкозернистый, плот
ный

Совершенная 
по {1010}, несо
вершенная по 
{0001}

Оловяиио-бе- ] 
лый.
Серая 1

Селен 5е Триг., —Р3і21 и 
■Оз —Р3г21, цепочечная. 

Призматический,
{ 10Ю}, {іоіТ}, {0 1 Й }.
Войлокоподобные агре
гаты.

(55)

Несовершенная 
по {01І2}

Серый, про
свечивает 
красным цве
том.
Красная

Клокманнит СиЗе Геке., Обй—^ б з/т т с , 
слоистая.
Зернистый

Совершенная 
по {0001}

Темно-серый, 
изменяющий
ся в синева- 
то-черный

Клаусталит РЬЗе. 
Со, Си, Ая, 5

Куб., о |  —РтЗт, коор
динационная. 
Тонкозернистый

Совершенная по 
{100}.
Зернистый

Свиицово-се- 
рый с голу
боватым от
тенком. 
Темио-серая

Ферроселит РеЗез Ромб., О 2д —Рппт, 
островная.
Призматический, {110}, 
{011}

Совершенная Стально-се
рый, оловян
но-белый. 
Серая

Сильванит
АиАдТе4

Мои., С \н—Р2/с, ост
ровная.
Призматический, {100}, 
{010}, {001}, {111}.
Зернистый, дендриты

Совершенная 
по {010}. 
Неровный

Серебряно
белый.
Серая
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60,0—64,5 7,815 1 1
П. п. тр.

легко
улету
чивает

ся

Тетрадимит, 
жозеит А, 
жозеит В

В золотоносных 
кварцевых жилах. 
Золото, сульфиды, 
другие минералы Те

ристые соедшгения

63 6 ,1 —6,3 2—2,5 1
П. п. тр.

улету
чивается, 

сильно 
дымит 

и горит 
зелено
ватым 
пламе

нем

Растворяется 
в водном рас
творе кон. 
Мышьяк

В жильных место
рождениях. Золото, 
теллур иды Ад; и Аи, 
пирит, галенит, 
кварц, барит. В зо
не выветривания

55—63 4 ,80 2 1
П. п. тр.
улету

чивается

Гибкий В зоие гипергенеза —. 
продукт выветри
вания селенидов

/?о =  10—>
18,5;

Яе =  24—35

5,99 3 — Ковеллин,
умангит,
берцелианит

В жилах. Клауста- 
лит, умаигит, берце- 
лиаиит, настуран

40—50 8 ,0 8 —
8,22

2 ,5 —3 П. п. тр. 
улету
чивает

ся, не 
плавясь

Галенит, ал- 
таит .

В жилах с селени- 
дами меди и ртути. 
В уран-ванадиевых 
месторождениях

32,5—46 7,21 6 —6,5 П. п. тр.
плавит

ся

Марказит,
арсенопирит,
леллиигит

В осадочных поро
дах. Пирит, марка
зит, халькопирит

46—57 8 ,0 7 —
8,24

2,0 2 Калаверит,
креннерит

В жильиых место
рождениях. Калаве
рит, сфалерит, арсе- 
.нопирит, пирит, бу
ланжерит
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1 2 3 4

Гесснт Ад2Те. Мон., С \н—Р2\1с, коор Несовершенная Стально-,
Р, Ві, Аи, 5 динационная. 

Псевдокубический, изо
метрический, {100},
{1П}, {ПО}.
Тонкозернистый, плот
ный

по {100} свинцово-се
рый

Алтаит РЬТе. Куб., 0 | —РтЪт, коор Совершенная по Оловянно-бе
5е, 5, Ад, Аи динационная. {100}. лый с желто

Кубический, октаэдри Неровный, рако ватым оттен
ческий, {100}, {111},
Зернистый, плотный

вистый ком.
Черная

Гётит (игольчатая 
железная руда) 
а-РеООН.
Мп, А1, Н20  — 
гндрогётит

Лепидокрокит 
(рубиновая слюд- 
ка) у-РеООН.
Мп, А1, Н20

Лимонит (бурый 
железняк). Поли- 
минеральная 
смесь примерного 
состава 
Ре20 3-пН20 .
5і, N 1, Со, Мп, 
А1, Си, Аи, РЬ

Ромб., —РЬпт, це
почечная.
Игольчатый, волокни
стый, {010}, {110}, 
{021}, {101}, {120}. 
Натечный, игольчатый, 
землистый, плотный. 

(65)

17Ромб., О уі— Стст, 
слоистая.
Пластинчатый, чешуй
чатый, {100}, {010}, 
{001}, {011}, {401}.
Землистый, плотный, 
чешуйчатый

Тонкокристаллический, 
плотный натечный, 
скорлуповатый, почко
видный (бурая сте
клянная голова), ша
ровидный (бобовая 
руда), землистый 
(охра)

Совершенная 
по {010}. 
Неровный, зано
зистый

К и с л о р о д н ы е !  

Ж елезосодерж а\

Темно-буро
вато-черный. 
Желтовато
бурая, жел
тая

Совершенная по 
{010}.
Неровный

Неровный, рако
вистый

Рубнново-,
темно-крас-
иый.
Оранжевая

Бурый, буро
вато-желтый, 
черный. 
Бурая, жел
товато-бурая
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40—43 8,24 — 
8,45

2—3
Режется

НОЖОМ

2 Галенит В жильных место
рождениях. Теллу> 
риды серебра и зо
лота, золото, пирит, 
галенит, алтаит, 
блеклые руды

52—61 8,19 3 1,5 Галенит, кла- 
усталит

В колчеданных и 
полиметаллических 
месторождениях. 
Золото, серебро, 
аргентит, галенит, 
пирит, халькопирит, 
пирротин

с о е д и н е н и я

щие минералы

13— 17,5 4,28 5—5 ,5 6 Медленно рас
творяется 
в НС1. 
Гематит, ле-
ПИДОКрОКИТ,
акаганеит,
ферригидрит,
фероксигит

В зоне окисления 
сульфидных место
рождений, в осадоч
ных породах; вхо
дит в состав бурых 
железняков. Гема
тит, лепидокрокит, 
минералы глин, ок
сиды и гидрооксиды 
марганца

16—20,5 3 ,8 4 —
4,1

4 5 —6 Растворяется 
в НС1. 
Гематит, гё- 
тит, акагане
ит, ферокси
гит

В осадочных поро
дах; входит в со
став бурых желез
няков. Гётиг, гема
тит

17 3 ,3 —4 4 —5,5 5 Гематит, мар
ганцевые ми
нералы, гли
ны, бокситы

В зоне окисления 
сульфидных месторо
ждений, корах вы
ветривания ультра- 
основных пород и в 
осадочных породах. 
Гематит, магнетит, 

псиломелан, магне
зит, халцедон, мала
хит
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1 2 3 4

Магнетит (маг
нитный железняк) 
РеРег0 4 .
Ті, V, Мд;, Мп,
Сг, А1

Куб., 0 7н —РйЪт, коор
динационная. 
Октаэдрический, ром- 
бодедакаэдрический, 
{110}, {111}, {311}. 
Зернистый, землистый. 
Мушкетовит—псевдо
морфоза по гематиту. 

(49)

Отдельность 
по {111}. 
Неровный, рако
вистый

Черный, тем
но-серый, 
Черная

Франклинит
2пРег04.
Мп, М§;, А1

Куб., 0 \ —РйЪт, коор
динационная. 
Октаэдрический, ром- 
бодо декаэдрический, 
{110}, {111}.
Зернистый

То же Черный, бу
ровато-чер
ный
Красновато
бурая

Якобсит 
МпРе2Оч. 
2п, А1, Мд;

Куб., 0 7н—РйЪт, коор
динационная. 
Октаэдрический. {110}, 
{111}, {331}.
Зернистый

Отдельность 
по {111}

Черный, буро 
вато-черный. 
Красновато- 
или буров а- 
то-черная

Магнезиоферрит
М^Ре20 4.
Ті, Мп, А1

Куб., 0 \ —РйЪт, коор
динационная. 
Октаэдрический, {ПО}, 
{111}

Отдельность 
по {111}. 
Неровный

Черный.
Черная

Гетеролит
2 пМп204

Тетр., —Ііі/атсі, 
координационная. 
Псевдооктаэдрический, 
{001}, {101}. 
Зернистый, корочки

Несовершенная 
по {001}. 
Неровный

Черный.
Темно-корич-
невая

Герцинит
РеА120 4.
М§, Мп, Сг

Куб., Сд—РйЪт, коор
динационная.
Кристаллы не иайдены. 
Тонкозернистый

Черный.
Темно-серова-
то-зеленая
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20—22 4 ,8 —5,3 5 ,5 —6 7 Г ематит, 
ильменит, 
хромит — не 
магнитны

В магматических и 
и метаморфических 
породах, контакто
вых месторожде
ниях, россыпи. Гра
наты, пироксены, 
полевые шпаты, оли
вин, пирит, ильме
нит, апатит, эпидот

17— 19 5 ,0 7 -
5,22

5 ,5 —6,5 7 Слабо или 
сильно маг
нитен. Рас
творяется 
в НС1 с вы
делением С1. 
Магнетит, 
магнезиофер- 
рит, якобсит

В контактово-мета- 
соматических место
рождениях. Цинкит, 
виллемит, кальцит, 
ганит, аксинит, ро
донит

17 4 75— 
4,93

5 ,5 —6,5 7 Слабо или 
сильно магни
тен. Браунит, 
гаусманит, 
магнетит

В жилах, контак- 
тово-метасоматиче- 
ских и метаморфо- 
генных месторожде
ниях. Гематит, гаус
манит, псиломелан, 
родонит, барит, пи
рит, гранат, родо
хрозит

20 4 ,5 6 —
4,67

6 - 6 , 5 7 Магнетит В жилах в основ
ных горных породах, 
вкрапленность в ба
зальтах, отложения 
фумаролл. Гематит, 
кальцит, кварц, пи
рит

13— 18 4 ,8 5 —
5,18

6 6 На угле при 
восстановле
нии с содой 
дает налет 
2пО.
Гаусманит

В жилах. Кальцит, 
франклинит, вилле
мит

3 ,9 0 —
4,42

7 ,5 —8 6 В кислотах 
почти не рас
творяется. 
Шпинель

В основных и мета
морфических поро
дах. Корунд, силли
манит, кордиерит, 
флогонит
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Хромит (хроми
стый железняк) 
РеСг20 4.
Мп, А1; много 
Мд — магнезно- 
хромит
(Ме, Ре2+)(Сг, 
А1)20 4

Куб., 0 \ —РйЪт, коор
динационная.
Октаэд рический,
{110}, {111}, {331}. 
Зернистый

Неровный, рако
вистый

Черный, бу
роватый. 
Бурая

Маггемит
Ре20 3.
Ті

Куб., Г4—Р2іЗ, коор
динационная. 
Плотный, землистый, 
оолиты, бобовины

Неровный Черный, тем
но-бурый. 
Темно-бурая

Гематит (желез
ный блеск)
Ре20 3.
Мд;, Мп; Ті — ти- 
таногематит;
А1 — алюмогема
тит

Триг., ЯЗс, коор
динационная. 
Таблитчатый, чешуй
чатый, {0001}, {ЮН}, 
{1014}, {2243}. 
Пластинчатый, чешуй
чатый (железная слюд- 
ка), землистый и плот
ный (красный желез
няк), почковидный 
(красная стеклянная 
голова). Мартит — 
псевдоморфоза по маг
нетиту.

(56)

Отдельность по 
{0001} и {10І1}

Железно-чер- 
ный до сталь- 
но-серого. Аг
регаты земли
стого строе
ния — буро
вато-красные. 
Вишнево
красная

Ильменит (тита
нистый желез
няк)
РеТіОз.
Мп, М|» — пнкро- 
ильменит

Триг., —ЯЗ, коор
динационная. 
Таблитчатый, толсто
таблитчатый, изомет
рический, {0001}, 
{1011}, {1120}, {0221}, 
{2243}.
Зернистый.

(56)

Неровный, рако
вистый

Железно-чер
ный до сталь
но-серого. 
Черная

Ильменорутил 
(Ті, ІЧЪ, Р е)3Об. 
V, Сг, Та

Тетр., О —РА^тпт, 
цепочечная.
Призматический, {100}, 
{110}, {111}, {101}. 
Зернистый.

(54)

Неровный Черный. 
Серовато-чер- 
ная с зелено
ватым оттен
ком
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5 6 7 8 9 10

14 4 ,6 —5,09 5 ,5 - 7 ,5 7 Хромит — 
иногда маг
нитен; магне
тит — магни
тен; гема
тит — черта 
вишнево
красная; иль
менит — черта 
черная

В дунитах, серпен
тинитах, перидоти
тах. Оливин, серпен
тин, магнетит, ува- 
ровит, фуксит, кем- 
мерерит, кочубеит, 
шуйскит

18—20 4 ,7 —4,9 5 7 Магнетит,
гематит

В латеритньіх место
рождениях лимони
та. Магнетит, гема
тит

25 5 —5,3 5 ,5 —6 7 Магнетит и 
ильменит 
черная черта; 
хромит — бу
рая черта

В метаморфических 
породах («желези
стые кварциты»), 
зоне окисления, 
кварцевых жилах 
и жилах альпийско
го типа. Кварц, 
кальцит, тальк, пи
рит, лимонит, маг
нетит, ильмеиит

17

001со 5 - 6 7 В кислотах 
не раство
ряется. Ча
сто слабо 
магнитен. 
Магнетнт, 
гематит — 
вишнево-крас
ная черта; 
хромит — бу
рая черта

В магматических по
родах, амфиболитах, 
россыпях. Полевые 
шпаты, слюды, не
фелин, циркон, маг
нетит, апатит

16 3 ,8 —4 ,9 6 —6,5 7 Колумбит,
танталит

В пегматитовых 
жилах. Ильменит, 
сфен, биотит, колум
бит, апатит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

1 2 3 4

Стрювернт 
(Ті, Та, Р е)30 6. 
V, Сг, Та, 5с

Тетр., —Р42/тпт, 
цепочечная.
(100), {110}, {111}, 
{101}

»» Черный.
Черная

Вольфрамит 
(Ре, М п)\Ѵ 04 
(твердый раствор 
ферберита Ре\У 04 
и гюбнерита 
Мп\Ѵ04)

Мон., Сод—Р%]с, цепо
чечная.
Призматический, {100}, 
{010}, {001}, {110}. 
Таблитчатый, пластин
чатый, зернистый.

(74)

Совершенная 
по {010}. 
Неровный

Черный, буро
вато-черный 
(фербернт), 
красновато
бурый, крас
ный (гюбне- 
рнт).
Бурая, черная

Колумбит 
(Ре, Мп)І\тЬ20 6. 

Та, 5п, V, II, ТЬ,
м 8

Ромб., 0 ]2\ —РЬсп, це
почечная.
Пластинчатый, призма
тический, {100}, {010}, 
{001}, {110}, {111}. 

(65)

Совершенная 
по {010}. 
Неровный, рако
вистый

Черный.
Черная

Танталит 
(Ре, Мп)Та20 6. 
№>, 5п, \Ѵ, Ті,
Ч, ть

Ромб., —РЬсп, це
почечная.
Пластинчатый, призма
тический, {100}, {010}, 
{001}, {110}, {111}

То же Черный, крас
но-черный 
(мангантан- 

талнт).
Черная до 
темно-крас
ной

Псевдобрукнт
Ре2ТЮ5.
м г

Ромб., —ВЪтт, 
цепочечная.
Призматический, иголь
чатый, таблитчатый, 
{100}, {010}, {110}, 
{210}, {101}

Ясная по {010}. 
Неровный

Красновато-, 
темно-корич
невый, чер
ный.
Краснов ато- 
корнчневая, 
желтая

Сребродольскнт
Са2Ре20 5

Ромб., о \ к—Ртпа. 
Таблитчатый, {010}. 
Зернистый

Неровный Черный.
Серовато-ко-
рнчневая
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14— 17

14— 17

14— 17

пв =  2,42, 
пр = 2 ,38 . 
/?== 15,6

пе 2,27, 
да 2,25, 

п р да 2,24

6 7 8 9 10

4 ,9 —5,6 6—6,5 7 То же В жнлах гранитных 
пегматитов и грей- 
зенах. Кварц, топаз, 
касситерит

6 ,7 - 7 ,5 1
(гюбне-

рит
6 , 7 -
7,35;

фербе-
рнт

7 , 3 -
7 ,51)

4 ,5 —5,5 5
(фербе-

рит);
4

(гюбне-
рит)

Сфалерит, 
гематнт, ру
тил, кассите
рит, колум
бит

В кварцевых жилах, 
грейзенах, сульфид
ных жнлах, пегма
титах. Кварц, шее
лит, флюорит, слю
ды, полевые шпаты, 
берилл, молибденит

5 ,0 —6,35 6 7 Ильменит — 
отрицатель
ная реакция 
на ІЧЪ; воль
фрамит — СП. 
совершенная 
по {010}; са- 
марскит, эши- 
ннт, танта
лит, тапиолнт

В пегматитовых жи
лах. Вольфрамит, 
касситерит, монацит, 
циркон, турмалин

6 ,3 5 —
8,15

6 —6,5 7 Колумбит,
тапиолнт,
вольфрамит,
нльменнт

В жнлах гранитных 
пегматитов. Воль
фрамит, монацит, 
берилл, турмалин, 
сподумен, поллуцнт, 
лепидолит, топаз

4 ,3 3 —
4,39

6 П. п. тр.
плавит

ся с 
трудом

Брукнт, ру
тил

В трещинах и пусто
тах молодых вулка
нических пород. 
Трнднмит, гематит, 
саннднн, гиперстен, 
апатит, топаз

4,04 5 ,5 4 ,5  
(сплав
ляется 

в черное 
стекло)

Растворяется 
в НС1. Слабо 
магнитен

В зоне техногенеза, 
прн горении отвалов 
пород угольных ме
сторождений
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

1 2 3 4

Марганецсодеря

Рансьент 
(Са, М.п)М.п4(Ѵ
•зн2о

Г екс.
Тонковолокнистый, ра- 
диально-лучнстый, 
скрытокристаллнческий, 
волокнистый, мягкие 
массы

1 Неровный Серебристо- 
серый, бурый, 
фиолетовый, 
буровато-чер
ный. Темно- 
коричневый

Манганит
МпООН

Мон., С \н— В2,/<*, це
почечная.
Призматический, иголь
чатый, {001}, {110}, 
{101}.
Тонкозернистый, натеч
ный, волокнистый, 
оолнты.

(64)

Совершенная 
по {010}. 
Неровный

Темный, 
стально-се
рый, черный. 
Бурая, крас- 
новато-бурая

Пиролюзит 
М п02. Ре, 5і, Н20

Тетр., —РАіІтпт, 
цепочечная. 
Призматический, (по
лианит), {110}, {210}, 
{111}, {101}. 
Землистый, порошко- 
ватый, конкреции.

(51)

Несовершенная 
по {110} (полиа
нит).
Неровный

Серый (поли
анит), чер
ный.
Черная

Брауннт 
ЗМп2Оз-МпЗіОз. 
М§\ Са, Ва;
Ре — феррибрау- 
нит

Тетр., —ІА/ттт, 
координационная. 
Бипнрамидальный, 
призматический, {100}, 
{ПО}, {101}.
Плотный, зернистый. 

(51)

Совершенная по 
{101}.
Неровный

Черный, бу- 
ровато-чер- 
ный, стально
серый. 
Буровато
черная

Г аусманит 
МпМп20 4.
Ре, М§\ Са, Ва

Тетр., 0 ^ —14,/атсІ, 
координационная. 
Бипирамндальный, 
призматический, {111}, 
{112}, {221}. 
Зернистый.

(51)

Совершенная по 
{001}.
Неровный

Буровато-чер
ный.
Коричневая,
красновато
бурая

Псиломелан
ВаМпМп70ібХ
х зн 2о.
Са, V/, 2п, Со — 
асболан

Ромб., о \ —Р222, цепо
чечная.
Тонкокристаллический, 
плотные, натечные, 
землистые (вад), денд- 
риты, оолиты, конкре
ции

Неровный, рако
вистый

Черный, бу
ровато-чер
ный, темно
серый. 
Черная, ко
ричневая
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щие минералы

пе =  2,275, 
я 0 = 5 , 1 5

3 , 2 —3 ,3 4 Таканелит В осадочных место
рождениях марганца 
и железа. Гётит, си
дерит, пиролюзит, 
галлу азит

15—21 4 , 2 —4 ,3 3 3 , 5 —4 5 Пснломелан,
пиролюзит,
гаусманит,
браунит

В жилах, осадочных 
месторождениях 
марганца. Барит, 
кальцит, сидерит, 
браунит, гаусманит, 
пиролюзит, лимонит

27—37 5 , 0 7 —
5 ,2 4

6 —6 ,5
(кри

сталл);
2—6

(агре
гат)

7 Растворяется 
в НС1 с вы
делением С1. 
Оксиды Мп

В осадочных место
рождениях, марган
цевых шляпах. Ман
ганит, псиломелан, 
браунит, лимонит

16—21 4 , 7 2 —
4 ,9 0

6 - 6 , 5 7 Растворяется 
в НС1 с вы
делением С! 
н студенисто
го 5іОг. Ок
сиды марган
ца — меньшая 
твердость

В метаморфнзован- 
ных первично-оса
дочных породах, 
жилах. Кварц, ба
рит, пирит, пиролю
зит, псиломелан, 
гаусманит

13— 20' 4 , 7 — 4 ,9 5 —5 ,5 7 Растворяется 
в НС1 с вы
делением С1. 
Оксиды Мп

В жилах и метамор- 
физованных осадоч
ных месторождени
ях. Браунит, манга
нит, магнетит, гема
тит, доломит, барит

23,7—31,3 4 , 4 - 4 , 7 4 —6 5 Легко раство
ряется в НС1 
с выделением 
С1. Оксиды 
Мп

В зоне окисления 
марганцевых место
рождений, жилах. 
Пиролюзит, браунит, 
гаусманит, родохро
зит, лимонит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

1 2 3 4

Минералы, не включе,

Графит
С.
5і, Ре, Са

Гекс., / ) | Л— Рбз/ттс, 
слоистая.
Пластинчатый, таблит
чатый, {0001}, {1010}. 
Чешуйчатый.

Весьма совер
шенная по {0001}

Темно-чер
ный, черный. 
Черная.

Шунгит 
СгэНіэОі.бЫо.з. 
V, № , Мо, Ті

Гекс.
Плотный, скрытокрн- 
сталлический

Раковистый Черный.
Черная

Свинец
РЬ.
А&, Аи, 5Ь

Куб., о \ —РтЗт, коор
динационная. 
Октаэдрический. 
Зернистый, пластинча
тый, дендриты

Крючковатый Свиицово-се- 
рый (в све
жем изломе). 
Серая

Ц инк
2п.
Ссі

Гекс., О у ,— Р б з / т т с ,  
координационная. 
{0001}, {1010}, {1011}
(искусственные кри
сталлы).
Зернистый

Совершенная по 
{0001}.
Хрупкий

Белый, серо
вато-белый

Олово
5п.
РЬ, Си

Тетр., О 4 І— 14,/атсі, 
координационная. 
Призматический, таб
литчатый, {001}, {100}, 
{110} (искусственные 
кристаллы).
Зернистый, пластинча
тый, проволочный

Крючковатый Оловяиио-,
серовато-бе
лый.
Серая блестя
щая

Медь
Си.
Аи, Ае, Ре

Куб., 0 \ —РтЗт, коор
динационная. 
Кубический, октаэдри
ческий, {100}, {111}, 
{110}.
Пластинчатый, денд
риты, конкреции, 
сплошные массы, по- 
рошковатый.

(43)

Медно-крас
ный.
Медно-крас
ная блестя
щая
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5 6 7 8 9 10

ныс в предыдущие разделы

5—24 2 ,1 —2,26 1 7 Молибденит Вкрапленность 
в гнейсах, пегмати
тах, сиенитах. Поле
вой шпат, слюды, 
нефелин, кальцит, 
кварц

1,84 — 
1,98

3 ,5 —4,0 П. п. ср. 
растрес
кивается 
и мед
ленно 

сгорает

Твердые вы
сокие битумы

Тонкие прожилки и 
линзы, на контакте 
известняков и диа
базов, включения 
в сланцах. Кварц, 
кальцит, пирит, 
гюмбелит

~ 6 0 11,4 — 
13,3

1,5 1 Платина В россыпях. Золото, 
платина. В корен
ных месторожде
ниях — продукт вос
становления минера
лов РЬ

66—84 6 , 7 - 7 , 2 2 1 Сурьма Вкрапленность в ба
зальтах и россыпях. 
Золото, платина

— 7,<Н 2—2,5 1 Свинец, пла
тина

Выделения непра
вильной формы в 
аляскитах и кварце
вых жилах. Пирит, 
галенит, сфалерит, 
халькопирит, молиб
денит, золото, кас
ситерит. В россыпях

61—89 8 ,4 —8 ,9 2 ,5 —3 3 Золото — не 
растворяется 
в кислотах, 
кроме цар
ской водки

В зоне окисления 
сульфидных место
рождений, медистых 
песчаниках, основ
ных горных поро
дах. Куприт, мала
хит, азурит, лимо
нит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  16

1 2 3 4

Серебро
Ав-
Аи — кюстелит; 
Нд — коигсбергит

Куб., 0 | —РтЗт, коор
динационная. 
Кубический, {100},
{ 111}, {п о } .
Деидриты, проволоч
ный, волосовидный, 
пластинчатый.

(43)

Крючковатый Серебряио-
белый.
Белая блестя
щая

Электрум 
(Аи, Ад)

Куб., 0 5н—РтЗт, коор
динационная. 
Октаэдрический, {Ш }, 
{100}.

Пластинчатый, примаз
ки, дендриты

я Светло-жел
тый, белый, 
зеленоватый

Золото
Аи.
Ад, Си, Ві, Аз, 
Рсі, ЭДі, 5Ь, Нд

Куб., 0 \ —РтЗт, коор
динационная. 
Октаэдрический, {111}, 
{100}, {110}.
Зернистый, самородки, 
дендриты, чешуйки, 
Рыхлый (горчичное 
золото).

(43)

>» Золотисто-, 
бледно-, ла- 
туиио-жел- 
тый.
Желтая бле
стящая

Железо
Ре.
№, Со

Куб., 0 \ —/т З т ,  коор
динационная.
{100}, {110}, {111}. 
Зернистый, чешуйча
тый, сплошные выде
ления

Совершенная 
по {100}. 
Отдельность 
по {211}. 
Крючковатый

Стально-се
рый, желез- 
ио-чериый

Платина
Р і
Ре, №, Рсі, Оз, 
Ог — поликсен, 
ферроплатииа

Куб., 0 \ —РтЗт, коор
динационная. 
Изометрический, {100}, 
{110}

Крючковатый Серебряно-бе
лый, стально
серый. 
Стальио-се- 
рая, блестя
щая
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5 6 7 8 9 10

93—95,5 10,1 — 
11,1

2 ,5 - 3 2 Платина — 
не растворяет
ся в кислотах

В кварц-карбоиат- 
иых жилах, зоие 
окисления серебро
сульфидных место
рождений. Аргентит, 
лимонит, иастураи, 
висмут, арсеииды 
№ и Со

7 0 -7 8 12,5— 
16,5

2—3 3 Золото, сере
бро

В кварцевых, барит- 
кварцевых, карбо- 
иатио-кварцевых и 
баритовых жилах. 
Аргентит, галенит, 
халькозин, антимо
нит, золото

47—86 15 ,6— 
19,3

2 ,5 —3 3 Халькопирит, 
пирит — хруп
кие

В кварцевых жилах, 
железных, шляпах, 
сульфидных место
рождениях, россы
пях. Кварц, пирит, 
халькопирит, арсеио- 
пирит, галенит, блек
лые руды, лимонит» 
апатит

58—64 7 ,3 —7 ,8  
(7 ,8 — 
8 ,2 — 

никели
стое 

железо)

4—5 
(5 —ни
келистое 
железо)

7 Ферроплатииа Вкрапленность в 
массивио-кристалли- 
ческих и метамор
фических породах; 
в метеоритах. Коге- 
нит, магиетит, пир
ротин, троилит, ОЛИ
ВИИ, диопсид

70—73 15—19 4 —4,5 7 Серебро, ж е
лезо — рас
творяются 
в кислотах

Вкрапленность в ду- 
нитах, перидотитах 
и медно-никелевых 
сульфидных рудах; 
в россыпях. Оли
вии, хромит, магие
тит, пирротин, бор
нит, халькопирит
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1 2 3 4

Невьянскит 
(ІГ, Ов).
КН, Ни, Р і

Геке., О д —Рбз/ттс. 
Пластинчатый, {0001}, 
{ЮН)}

Совершенная по 
{0001}. 
Неровный

Белый.
Серая

Сысертскнт 
(0 5 , І г ) .  
КЬ, Ки, Рі

То же То же Серый.
Серая

Платтнерит
Р Ь 02.
Си, 2п

Тетр., 0 \ \ —РА2Ітпт, 
цепочечная.
Призматический, иголь
чатый, дипирамидаль- 
ный, {001}, {100},
{101}.
Плотный, волокнистый, 
натечный, налеты

Раковистый Черный, ко
ричнево- 
черный. 
Коричневая

Делафоссит
-СиРе02

Триг., —РЗт. 
Таблитчатый, {0001}, 
{1011}.
Порошковатый, натеч
ный, чешуйчатый, кон
креции

Совершенная 
по {0001}

Черный.
Черная

Тенорит
СиО

Мон., с \ н—С2/с, коор
динационная. 
Пластинчатый, {001}, 
{100},  ̂ {111}, {011}. 
Чешуйчатый, тонкоче
шуйчатый, землистый

Раковистый, не
ровный, земли
стый

Черный или
серовато-чер-
ный.
Серовато-чер
ная

Паратенорит (па-
рамелаконит)
СиО.
Мп, А1, М2 , Ре

Тетр.,. /4 іІатй, 
Призматический, псев- 
докубический, псевдо- 
октаэдрический, {001}, 
{100}, {101}

Раковистый Черный, смо
ляно-черный. 
Буровато-чер
ная
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5 6 7 8 9 10

66— 67,5 17—21 6 —7 7 Платина —  
тв.— 4, нет 
спайности

В ультраосновных 
породах и россыпях. 
Платина, хромит, 
оливин

53— 59 1 7 ,8 — 
2 2 ,5

6 7 Платина То ж е

11— 16,5 9 ,2 0 —
9 ,4 4

’4 ,5 —5 ,5 2
П. п. тр. 
окраска 
изменя
ется от 
черной 

до  ярко- 
ж елтой

Легко рас
творяется 
в НС1 с вы
делением С1. 
Оксиды и 
гидроксиды  
марганца

В зоне окисления 
свинцовых месторо
ждений. Церуссит, 
пироморфит, сурик, 
массикот, галеиит

22,2 5 ,41 3 —3 ,5 П. п. тр.
легко

плавит
ся

Тенорит В зоне окисления 
сульфидных место
рождений. Куприт, 
тенорит, малахит

2 0 —27 5 ,8 —6 ,4 3 ,5 —4 4 Оксиды и гид
роксиды мар
ганца, пара- 
тенорит

В зоне окисления 
медных м есторож де
ний; в лавах —  про
дукт возгона. Куп
рит, лимонит, хризо- 
колла, малахит

~ 2 0 6 ,0 4  — 
6 ,11

4 ,5 4 Тенорит В зоне окисления 
медных м есторож де
ний. Тенорит, куп
рит, гётит, хризо- 
колла, диоптаз
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Т а б л и ц а  17

Минералы с полуметаллическим блеском

Минерал. 
Химический состав. 

Примеси

Сингоння, прост
ранственная 
группа, тнп 
структуры. 

Облик кристал
ла и формы. 

Строение агре
гата. (Ограненне 

минерального 
индивида — № 

рнс.)

Спайность.
Излом

Цвет,
Черта Оптические свойства

I 2 3 4 5

Торит 
ТЬ [5 і0 4].
II, Се, Ре — фер- 
риторит

Тетр., В Ц  -

ІАіІатй, ост
ровная. 
Призматиче
ский, бипира- 
мидальный,
{1П }, {100}, 
{110}.
Зернистый,
гелеподобный

Совершен
ная по 
{110}. 

Ракови
стый

О ранжево
желтый,
зеленый,

бурый,
красный,
черный

Кристалличе
ский:

По =  1,837, 
и* =  1,898; 

метамнктный: 
п=  1,58— 1,89

Ортит
Са (Се, Ьа,
ТЬ)Ре2+(А1,
РеЗ+) 2[ 5 і0 4]Х
Х [5Ю ?]Х
Х О (О Н ).
и . Мп, ѵ

Мон., С\н -

Р2\[т, ост
ровная. 
Пластинча
тый, призма
тический, 
{100}, {110}, 
{001}.
Часто мета- 
миктный

Неровный,
ракови

стый

Черный,
бурый

пв = 1,75— 1,82; 
Пт = 1,74— 1,81, 
п Р =  1,73— 1,79. 

Плеохроизм:
N і  — темно-ко
ричневый,
А’т — коричне
ватый,
N р — ж елтова
тый

Г  адолинит 
Ѵ2РеВе2 [5 і0 4] 0 2. 
С1, Са, Ц, ТЬ

Мон., С 2/,

Р 2 і/а , ост
ровная. 
Призматиче
ский, {100}, 
{010}, {001}, 
{110}, {112}. 
Часто мета
мнктный

Н есовер
шенная по 

{100}. 
Ракови

стый

Смоляно-,
буровато-

зелено-
вато-

черный

Кристалличе
ский: =  1,824, 
п т — 1,812, 
п Р=  1,801; 
метамнктный: 
« = 1 ,7 7 — 1,79

Чевкинит 
Се4(Ре, Т і)3Х 
X  [Т і04]2[3 і20 7]2. 
ТЬ, Са

Мон., С \к -
С 2 /т , остров
ная.
Пластинча
тый, изомет
рический, 
призматиче
ский, {100}, 
{ПО}, {111}. 

Метамнктный

Н есовер
шенная 

по {100}. 
Ракови

стый

Черный я =  1,88—2,05. 
Плеохроизм:
N 1  — темно-бу- 
рый, N т —  крас
новато-бурый,
N р — почти бес
цветный
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р, г /с м 3 Твер
дость

Плав
кость

Химические н 
особые свойства

Сходные мине
ралы и  О Т Л Н Ч Н Я  

от них
Условия нахождения. 
Минералы-спутники

6 7 8 9 10 П

3 ,8 —6 ,6 3 4 ,5 —5 
(у мета- 
миктных 

2—4)

6 Растворяется  
в НС1 с вы
делением  
студенистого 
5іОг

Циркон —  ТВ. 
7— 7,5; хат- 
тонит

В гранитоидах, 
щелочных поро
дах, пегматитах. 
Циркон, ортит, 
магнетит, флюо
рит, галенит, 
апатит, титанит,. 
чевкинит

2 ,8 —4 ,2 , 6 ,5— 6,0 3 Метамикт- 
ный — рас
творяется 
в НС1 с вы
делением  
студенистого 
5 і0 2, неме- 
тамиктный —  
с выделением 
порошкова- 
того 5  Юг

Чевкинит — 
содержит Ті

В гранитах, сие- 
нитах, гнейсах, 
пегматитах. 
Кварц, слюда, 
полевые шпаты, 
магнетит, циркон, 
титанит

3 ,4 2 —
—4 ,7 7

6 ,5 — 7 7 В НС1 рас
творяется
с выделением
студенистого
5 і0 2

Ортит, чев
кинит

В гранитах и пег
матитовых ж и
лах. Флюорит, 
касситерит, то
паз, ортит, цир
кон

4 ,4 —4 ,9 5 ,5 —6 4 То ж е
Ортит, гадо- 
лнннт

В щелочных гра
нитах, сиенитах 
и пегматитовых 
жилах. Циркон,, 
ильменит, тита
нит, пирохлор, 
апатит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  17

1 2 3 4 5

Бетафит
(Ц, С а)2(№), Та, 

Т і)20 6( 0 ,  Р ) х  
Х п Н 20 .  ТЬ, РЬ,

т к

Куб., 0 \  -
РйЪт, коор
динационная. 
Октаэдриче
ский, ромбо- 
додекаэдри- 
ческий, {100}, 
{110}, {111}, 
{311}.
Метамиктный

Ракови
стый

Желтый,
зелено

вато-
бурый,
черный

п = 1,91— 2,10

Микролит
(N3,
С а)2Та20 е ( 0 ,  ОН,
Р)-
ТЬ, ІЛ Ті, Ре, №

Куб., о \  —
РйЪт, коор
динационная. 
Октаэдриче
ский, {100}, 
{111}.
Метамиктный

Ракови
стый, не

ровный

Бурый, 
красный, 
зеленый, 
желтый, 
серый, 

почти бес
цветный. 

Буроватая

л=» 1,93—2,03

ТІирохлор
<N3,
С а )2(ЫЬ, Т а )20 6 
(ОН, Р ).

Ті, Ц, Ва, ТК —  
обручевит, ма- 
риньякит

Куб., 0 \  -

РйЪт., коор
динационная. 
Октаэдриче

ский, {100}, 
{110}. 
Зернистый. 
Метамиктный. 

(49)

Н есовер
шенная 

по {111}. 
Ракови

стый

Буровато- 
черрый, 
бурый, 
зелено

вато-ж ел
тый, зеле
ный, бес
цветный. 
Светло- 
бурая, 

желтая

я =  1,96— 2,0Е

■Фергусонит 
Ѵ(ЫЬ, Т а ) 0 4. 
Ті, ТЬ, Ц, т к

Тетр., С \н —
І4і/а, коорди
национная. 
Бипирами- 
дальный, 
призматиче
ский, {001}, 
{111}, {230}, 
{231}. 
Зернистый. 
Метамиктный. 

(54)

Ясная по 
{001}, не
совершен

ная по 
{111}. 
Ракови

стый, не
ровный

Бурый,
черный,
темно

желтый.
Светло-
бурая,
бурая

я =  2,05— 2,19

•форманит 
Ѵ(Та, Ы Ь)04. 
ТЬ, Ц, т к

Тетр., С 4Й —

/4 і/о , коорди
национная. 
Таблитчатый. 
Метамиктный

Н есовер
шенная 

по {111}. 
Ракови

стый

Бурый,
черный.
Ж елтая

« =  2,14
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6 7 8 9 10 11

3 ,7 —4 ,1 7 4 —5 5 С трудом  
растворяется 
в Н25 0 4

Пирохлор В гранитных пег
матитах и кар- 
бонатитах. Цир
кон, берилл, ор
тит, фергусонит, 
магнетит, колум
бит

5 ,9 —6 ,4 5 —5 ,5 П . п. тр.
не пла

вится

То же Пирохлор В гранитах, гра
нитных пегма
титах и карбона- 
титах. Турмалин, 
сподумен, колум
бит, лепидолит, 
поллуцит, берилл,, 
топаз

4 ,2 —5 ,0 5 —5 ,5 Река
лесцен
ция при 

550— 
—555 °С

Циркон —  ТВ. 
7— 7,5; шее
лит — легко 
растворяется 
в НС1 с вы
делением  
№Оз

В нефелиновых 
сиенитах и ще
лочных пегмати
тах, карбонати- 
тах. Кальцит, не
фелин, флогопит, 
биотит, полевой 
шпат, апатит, д и -  
опсид, форстерит,, 
эгирин

5 ,6 —6 ,0 5 ,5 —7 
(У не 
мета- 

миктно- 
г о — 

6 , 5 - 7 )

7 Частично 
растворяется 
в Н 25 0 4 при 
кипячении

Эвксенит, са-
марскит,
эшинит

В гранитах, пег
матитовых ж и
лах. Циркон, 
сфен, апатит, 
МЬ-Та минералы.

6 ,1 7 — 
— 7 ,5 6

5 ,5 — 6 ,5 7 Частично 
растворяется 
в Н2504

Фергусонит,
эвксенит

В пегматитовых 
жилах, россыпях.. 
Монацит, гадо- 
линит, эвксенит, 
альбит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  17

1 2 3 4 5

Эвксенит
(V, Са, Се, V, ТЬ) X 
Х (И Ь , Та, Т і)20 6. 
Т і — поликраз

Ромб., Оо/і —
Рсап, слои
стая.
Призматиче
ский, пла
стинчатый, 
{100}, {010}, 
{110}, {201}. 
іМетамиктный. 

(65)

Ракови
стый

Бурый до  
черного. 
Бурая, 
желтая

« = 2 ,0 6 —2,24

Иттротанталит 
(V, Ц, Ре2+(Та, 

№ ) 2- ( 0 ,  О Н )6

Ромб., — . 
Призматиче
ский таблит
чатый, {001}, 
{010}, {110}. 
Зернистый. 
Метамиктный

Несовер
шенная 

по {010}. 
Ракови

стый

Черный,
бурый.
Серая

« =  2,13—2,17

•Ферсмит (Са, Се) X  
Х (И Ь, Та, Т і)2Х  
Х ( 0 ,  ОН, Р )6.
Ц, ТЬ

Ромб., © 2Й —
Рсап. Приз
матический, 
{010}, {110}, 
{111}

Н есовер
шенная 

по {100}. 
Неровный

Черный,
темно-ко-
ричневый.

Бурая

Пц =  2,13— 2,23, 
Пт —  2,04— 2,11, 
Пр=  1,98— 2,095

Самарскит 
<Ѵ, Се, Ц, Са) X 
Х ( № , Т а )2Ое

Ромб., —

С 2/с(? ), Ц е
почечная. 
Призматиче
ский, {100}, 
{010}, {120}, 
{101}.
Метамиктный.

(65)

Н есовер
шенная 

по {010}. 
Ракови

стый

Бархатно
черный 

до  бурого. 
Темно
бурая, 
черная

я = 2,2—2,25

Эшинит 
(Се, Са,

ТЬ)(ТІ, ТЬ)2- ( 0 ,  
ОН) в.
■Ц Та

Ромб., © 2Л —
РЬтп, кар
касная. 
Призматиче
ский, {010}, 
{110}, {120}, 
{1Н }, {021}.
Метамиктный.

(65)

Ракови
стый

Буровато
черный,
черный.
Бурая

я =  2,26

Браннерит
і ;т і2о 6.
Са, РЬ, Ре, ТК

м °н., с \н —
С2/т, кар
касная. П риз
матический, 
изометриче
ский

Черная,
ж елтовато

бурый.
Зелено

вато-
бурая

п=  1,95— 2,49
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6 7 8 9 10 11

4 ,5 —5 ,4 5 ,5 —6 ,5 7 Растворяется 
в Н2504

Эшинит, са- 
марскит, фер- 
смит

В гранитах пег
матитах. 
Ильменит, мона
цит, циркон, ура
нит, берилл, апа
тит

5 ,6 — 6 ,2 5 —6 7 В кислотах 
не раство
ряется

Самарскит, 
эшинит, эвк- 
сенит, бран- 
нерит

В пегматитовых 
жилах. Монацит, 
колумбит, гадо- 
линит

4 ,6 7 —
—4 ,8 8

4 —4 ,5 7 С трудом  
растворяется 
в Н25 0 4

Эвксенит, 
самарскит, 
эшинит, пи
рохлор

В сиенитовых 
пегматитах. Ор
тит, ильменит, 
пирохлор

5 ,6 8 —
—6 ,4

5 —6 4 ,5 —5 
(черное  
стекло)

С трудом  
растворяется 
в кислотах. 
Сильно ра
диоактивен

Эшинит, эвк
сенит, бран- 
нерит

В пегматитовых 
жилах, кварц, 
полевые шпаты, 
турмалин, колум
бит, моиацит, 
топаз, берилл, 
уранинит

4 ,9 —5 ,8 7 5 —6 5 В кислотах 
почти не рас
творяется. 
Сильно ра
диоактивен

Самарскит,
эвксенит

В щелочных пег
матитах. Пиро
хлор, циркон, 
нефелин

4 ,0 2 —
—6 ,3 6

5 —6 6
Р ек а— 
лесцен- 
ция при 

670— 
—6 8 0 °  С

С трудом  
растворяется 
в Н Ш з и 
Н25 0 4

Фергусонит, 
эшинит, са
марскит

В гранитах, пег
матитах, карбо- 
натитах, гнейсах
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  17

Лопарит 
(Иа, Са,
Се) (ИЬ, Т і ) 0 3. 
К, 5г, Ре

Перовскит
СаТіОз.
Иа, ІЧЬ, Ре, Сг; 
кнопит — много 
Се; дизаналит — 
много ЫЬ, Ре

Луешит 
НаІЧЬОз- 
ТЬ, Ті, Та, ТК

Стибиотанталнт
5ЬТа04.
ИЬ, Ві

Куб., 0 \ -
Ртдт, (псев
докуб.), кар
касная. 
Кубический, 
{100}, {111}. 

(49)

Ромб., С'2\  —
Рстп (псев
докуб.), кар

касная. 
Кубический, 
октаэдпиче- 

ский, {100}, 
{ПО}, {111}. 

(49)

Ромб., ©2 —
Р222і (псев
докуб.), кар
касная. 
Кубический, 
{100}, {111}

Ромб., С2ѵ —
Рпа2\, коор
динационная. 
Таблитчатый, 
призматиче
ский, {001}, 
{ПО}, {110}

Н есовер
шенная 

по {100}. 
Неровный

Н есовер
шенная 

по {100} 
(по псев
докубу). 

Неровный, 
ракови

стый

Н есовер
шенная 

по {100}

Совершен
ная по 

{001}, не
совершен

ная по 
{100}. 

Ракови-

Черный,
буровато

черный.
Коричнево

бурая

Черный,
буровато

черный,
красновато-

бурый,
буровато

желтый

Черный,
буровато

черный

Темно-, 
светло- 
бурый, 
красно

вато-, зеле
новато- 
желтый

« = 2 ,1 — 2,38

« = 2 ,3 0 —2,34

Пе =  2,36, 
пр = 2 ,3 4 5

«« =  2,457, 
пт =  2,404, 
пр —  2,374
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! Г

4 ,7 5 —
—4 ,8 9

3 ,9 5 — 
—4,04  

(кнопит: 
4 ,11  — 
—4,29 , 
дизана- 

лнт: 
4 ,1 3 — 
—4 ,3 1 )

4 ,3 5 —
—4 ,5 7

6 ,7 2 —
—7,41

5 ,5 —6

5 ,5 —6

5 ,5

5 —5 ,5 П. п. тр.
легко

плавится

Растворяется 
в НР

Растворяется 
в НР и 
Н25 0 4

Слабо рас
творяется 
в Н25 0 4

В кислотах, 
кроме НР, 
не раство
ряется

10

Перовскит

П севдомор
фоза лимо
нита по пи
риту, хромит 
магнетит

Перовскит,
лопарит

Колумбит,
танталит,
сфалерит

11

В нефелиновых 
сиенитах и пег
матитах

В мелилитовых, 
нефелиновых илн 
лейцитовых ба
зальтах, карбона- 
титах и сланцах 
(хлоритовых и 
тальковых)

В карбоиатитах. 
Пирохлор, цир
кон, форстерит, 
апатит, флогопит

В пегматитах. 
Сподумен, поллу- 
цит, лепидолит, 
клевеландит, то
паз
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Стибиоколумбит 
5 Ш Ь 0 4.
Та, Ві

Ураниинт
Ѵ02+Х-
ТЬ — бреггерит; 
ТК — клевеит, ии- 
венит

Торианит
Т Ь 02.
РЬ, ТК, Ц

Ромб., С 2ѵ —

Рпа2і, коор
динационная. 
Таблитчатый, 
призматиче
ский, {001}, 
{101}, {1Ш}

Куб. 0% -
РтЗт, коор
динационная. 
Кубический, 
октаэдриче
ский, {100}, 
{ПО}, {111}. 
Гроздевид
ный, натеч
ный плотный, 
скрытокри
сталлический 
(настуран); 
порошкова- 
тый, земли
стый (урано
вая чернь —  
остаточная и 
регенериро
ванная).

(49)

Куб., 01  -

РтЗт, коор
динационная. 
Кубический, 
октаэдриче
ский, {100}, 
{111}
Зернистый

Совершен
ная по 

{001}, не
совершен

ная по 
{100}. 

Ракови-

Неровный,
ракови

стый

Н есовер
шенная 

по {100}. 
Неровный

Темно
бурый,
бурый,
красно

вато-
бурый,

желтый.
Светло-
желтая

Черный.
Черная,

буровато
черная

Черный,
темно
серый,

темно-ко
ричнева

тый.
Зелено

вато-серая

пе =  2,459, 
пт = 2 ,4 1 9  
пр =  2,398

Сш
1

Я  =  11— 21

Н = \3 — 16

256



6 7 8 9 10 11

5 ,5 0 — 
—6 ,6 0

5 —5 ,5 П. п. тр.
легко

плавится

В кислотах, 
кроме НР, 
не раство
ряется

Колумбит,
танталит,
сфалерит

В пегматитах. 
Турмалин, лепи
долит, берилл, 
стибиотанталит

7 ,5 —  
— 10,63

5 —6 
(настуран 

—4; у 
урановых 

черней  
понижа

ется 
ДО 3)

5 Растворяется 
в кислотах

Торианит, 
ортит, чевки- 
нит

В пегматитах, 
карбоиатно-суль- 
фидных жилах, 
скарнах. Ортит, 
торит, галенит, 
висмут, серебро, 
аргентит, арсени- 
ды № и Со, 
флюорит, гематит, 
кальцит, кварц, 
сидерит

8 ,4 — 10,0 6 ,5 —7 ,5 7 Растворяется 
в Н Ш з  
и Н25 0 4

Уранинит, 
торит, цир
кон

В пегматитах, 
карбонатитах, 
граинтах и мета
морфических по
родах, россыпях. 
Цнркон, монацит, 
берилл, флюорит, 
нльмеиит, рутнл
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Минералы без металлического блеска

Т а б л и ц а  18

М инерал, 
Химический состав, 

П рнмеси

Сннгоння, простран
ственная группа, 
тнп структуры . 

Облнк кри сталла и 
формы. Строение 

агрегата, (О гране- 
нне минерального 

нндивида—№ рис.)

Спайность.
Излом

Ц вет.
Ч ерта

л

Оптические
свойства

I 2 3 4 5

Виллиомит
К ар.
К, Са

Куб., 0 \ — Рггііт,
координационная.
Кубический,
{100}, {110}, 
{111}.
Зернистый

Совершен
ная по 

{100}

Бесцвет
ный, кар- 

мнново- 
красный, 

темно- 
вишневый

И з о т р о п 

п =1 ,326

Криолит 
Ыа3 [А1Р6]. 
Ре, Са. Мп

Мон., (псевдо

куб.), С\к ~ Р 2 ^п ,
островная.
{001}, {110}, 
{011}, {101}, 
{101}.
Зернистый.

(69)

Совершен
ная по 
{001}, 

несовер
шенная 

по {1 1|0}. 
Неровный

Бесцвет
ный, бе
лый, бу

рый, крас
ный

пй = 1,3396, 
пт = 1,3389, 
п Р =  1,3385

Криолитиоиит 
N а3Ьі3 [А1Рб]г

Куб., И ^ —ІаЫ ,
островная. 
Додекаэдриче- 
ский, {100}, 
{110}, {211}. 
Зернистый

Совершен
ная по 
{НО}. 

Неровный

Бесцвет
ный, белый

« = 1 ,3 4

Кароббиит
КР-
N3

Куб., о \ —РтЗт,
координацион
ная.
Кубический,
{100}

Совершен
ная по 

{100}

Бесцвет
ный, белый

л = 1 ,3 6 2
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р, г /с м 3
Т вер

дость П лавность
Химические и 

особые свойства
Сходные мине
ралы и отлнчия 

от ннх

Условия н ахож 
дения. М инера

лы спутники

6 7 8 9 10 11

н ы е  м и н е р а л ы

2 ,7 9 2—3 ,5 2 Растворяется 
в воде

Флюорит,
кароббиит

2 ,9 6 —
2,97

2 ,5 — 3 2 Растворяется  
в НС1, Н Ш з, 
Н25 0 4  и  вод
ном растворе 
АІСІз

Флюорит •— 
спайность по 
{111}, боль
ший и; хио
лит — ТВ. 
3,5— 4,0; 
криолитионит

2 ,77 2 ,5 —3 1 Растворяется 
в Н2504  
с выделением 
НР

Криолит,
хиолит,
флюорит

2 ,5 0 5 — 
2 ,528

1 ,5 — 2 2 Легко раство
ряется в во
де. Вкус жгу- 
че-соленый

Виллиомит

В нефелино
вых сиенитах. 
Содалит, аст- 
рофиллнт, чка- 
ловит, эвдиа
лит

В метасома
тически изме
ненных грани
тах и пегма
титах. Хиолит, 
пахиолит, том- 
сеиолит, кварц, 
флюорит, си
дерит, пирит, 
галеиит, сфа
лерит, топаз

В пегматито
вых жилах. 
Криолит, хио
лит

В возгонах 
вулканов. 
Меркаллит, 
мизеиит, гие- 
ратит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5 И

Опал
ЗЮ г-яНзО.
А1, Ре, Са, Иа, К

Аморфный, плот
ный, натечный, 
рыхлый, корки, 
сталактиты, 
конкреции, се
креции

Ракови
стый

Бесцвет
ный (гиа
лит), бе

лый, ж ел 
тый, зеле
ный, крас
ный (огнен
ный опал), 

полупро
зрачный 

с р а д у ж 
ной ириза- 
цией (бла
городный 

опал)

«==1,40—  
1,46

Флюорит
СаР2.
С1, V, ТЬ, Ц

Куб., 0 5к—РтЗт,
координационная. 
Кубический, 
октаэдрический, 
{100}, {110}, 
{111}.
Зернистый, зем
листый в оса
дочных породах 
(ратовкит).

(48)

Совершен
ная по 
{111}. 

Ракови
стый, не

ровный

Бесцвет
ный, бе

лый, фио
летовый, 
зеленый, 
красный 

и др.

и ='1,434

Квасцы натриевые 
ИаАІ [ 5 0 4]2 І2Н 20

Куб., Т \ — РаЗ.
Октаэдрический, 

{ЮО}, {111}, 
{110}.
Зернистый

Ракови
стый

Бесцвет
ный, бе

лый

л=1,43Ѳ

Квасцы калиевые 
КА1 [ 5 0 4]2- 12Н20

Куб., Т \ —Ра3. 
Октаэдрический,
{ іо о } , { п о ; ,  
{111}.
Зернистый, во
локнистый

Ракови
стый

Бесцвет
ный, бе

лый

« = 1 ,4 5 6
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6 7 8 9 10 11

1 ,9 —2 ,2 5 ,5 — 6 ,5 П. п. тр. 
дегидра
тируется 
и растре
скивается

Растворяется 
в НР и КОН

Халцедон,
аллофан

В кремнистых 
осадочных по
родах и гей
зеритах, в зо 
не выветрива
ния ультраос- 
новных пород, 
миндалины 
в эффузивах

3 ,1 8 0 4 5 Растворяется 
в Н25 0 4 
с выделением 
НР

Криолит,
кварц

В ж илах раз
ного состава, 
вкрапленность 
в различных 
породах. Бе
рилл. турма
лин, киноварь, 
антимонит

1,67 3 При 63 °С 
плавится 

в собствен
ной кри
сталлиза
ционной 

воде

Очень хоро
шо раство
ряется в воде

Каолинит, 
квасцы ка
лиевые

В зоне оки
сления суль
фидных ме
сторождений  
в аридных о б 
ластях. М е
лантерит, 
халькантит, 
пизанит

1,757 2—2 ,5 При 91 °С 
распла
вляется 

в собствен
ной кри
сталлиза
ционной 

воде

Хорошо рас
творяется 
в воде

Квасцы, нат
риевые, чер- 
мигит, кали- 
нит

В зоне окисле
ния сульфид
ных месторо
ждений в за 
сушливых об
ластях. М е
лантерит, 
халькантит, 
пизанит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Чермигит (квасцы 
аммониевые) 
(ІМН4)А1 [ 3 0 4]2Х  
X 12Н20

Куб., Т \— Ра3.
Октаэдрический.
Зернистый

Раковис
тый

Бесцвет
ный, бе

лый

п=  1,458

Лешательерит
5 і0 2
(в основном)

Аморфный, пу
зыристый, пори
стый, шлаковид
ные массы, кор
ки, стекловатые 
трубки (фульгу
риты)

” Бесцвет
ный, бе

лый, серо
вато-белый, 

бурый, 
черный

« = 1 ,4 5 7 —  
1,465

А-.лофан
тА120 з - « 5 і0 2Х
ХрНіО
Ре, М д, Си, 2п, 
( Р 0 4) 3-

Аморфный, сте
клоподобный

>» Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел
тый, зеле
ный, голу
бой, бурый

« = 1 ,4 7 —  
1,51

Кристобалит 
(і-ЗЮг (а-ЗЮ г — 
высокотемпера
турная модифика
ция — куб.)

Тетр., (псевдо-

куб.), І>4 —

Р 4 ,2$, й і  —
Р 432і2, каркас
ная.
Октаэдрический,
{111}

Белый « = 1 ,4 8 6

Анальцим 
Ыа[А5і20 6] ' Н20 .  
К, Си, Сз

Куб., 0 % —Іа.за,
каркасная. 
Тетрагонтриок- 
таэдрический, 
{100}, {211}. 
Зернистый.

(48)

Н есовер
шенная 

по {100}. 
Неровный

Бесцвет
ный, бе

лый, зеле
ный, розо

вый

« = 1 ,4 8 7

Содалит
Ыа8[А 15і04]б" СІ2.
(О Н )— гидросо
далит

Куб., Т \ — Р43п,
каркасная. 
Ромбододекаэд- 
рический, {110}. 
Зернистый

Н есовер
шенная 

по {110}. 
Неровный

Синий, 
серый, зе
леноватый

я = 1 ,4 8 8 —  
1,490
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,65

2 ,0 7 —
2,203

1 ,8 5 — 
1 ,89

2 ,2 7 —
2,33

2 ,2 —2 ,3

2,13 — 
2,30

7 8 9 10 11

1 ,5 При нагре
вании раз

лагается 
с выделе
нием ЫНз

Растворяется
в воде

Квасцы нат
риевые и ка
лиевые, кали- 
нит

В возгонах 
вулканов, зо 
не техногеиеза 
при горении 
отвалов ка
менноугольных 
м есторож де
ний

5 —6 Растворяется 
в НР

Кварц Результат пла
вления квар
цевого песка 
при ударе  
молнии или 
ударе круп
ных метеори
тов

3 7 Растворяется 
в НС1 с вы
делением сту
денистого 
5іОг

Галлуазит, 
опал, каоли
нит

В зоне оки
сления рудных 
м есторож де
ний

6 —7 7 В кислотах 
не раство
ряется

Кварц, три- 
димит

В эффузив
ных породах. 
Тридимит, 
цеолиты

4 ,5 —5 ,5 2—3 Растворяется  
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
5 і0 2

Лейцит — вы
сокий п, не 
плавится 
п. п. тр.

В щелочных 
породах, вы
полняет мин
далины в эф 
фузивных по
родах. Каль
цит, натролит, 
нефелин

5 ,5 — 6 3 То ж е Вишневит —  
реакция на 
5 0 42' ;  флюо
рит — низкий 
п

В щелочных
породах; псев
доморфозы по 
нефелину. Н е
фелин, канкри- 
нит, эгирин, 
титанит, эвди
алит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Нозеаи
Ыа8 [А 15і04]бХ 
Х ( 3 0 , )

Куб., т \— Р43/П,

каркасная.
Изометрический

Н есовер
шенная 

по {110}

Серый, зе
леноватый, 
голубова

тый, белый

« = 1 ,4 9 5

Гаюин
Ыа6Са2 [А1$Ю4]бХ  
X ( 3 0 4) 2.
К, С1

Куб., Т*а— Р43«,

каркасная. 
Додакаэдриче- 
ский, октаэдри
ческий, {111}, 
{110}

Средняя 
по {110}

Ярко-синий, 
голубой, 

зеленовато
синий, ж ел
тый, крас

ный

« = 1 ,4 9 5 —
1,509

Л азурит
Ыа6Са2 [А 15і04]еХ 
X ( 5 0 4)5 .
С1

Куб., Т*а— Р43п,
каркасная. 
Додекаэдриче- 
ский, октаэдри
ческий, {110}, 
{111}

Н есовер
шенная 

по {110}

Ярко-сииий,
голубой,

зеленовато
синий

« = 1 ,4 9 5 —
1,522

Поллуцит
(Сз,Ы а)[А15і20б]Х
х н 2о.
ръ, Т1, к

Куб., О ^ —ІаЫ,
каркасная. 
Изометрический, 
{100}, {210}

Н есовер
шенная.
Ракови

стый

Бесцвет
ный, белый

«=1,504—
1,521

Лейцит 
К [А15і20 6]

Тетр., (псевдо-

ку6-) С4Л~
І4і/а (при 
603 °С —куб.), 

каркасная, 
{211}, {110}

Ракови
стый

Бесцвет
ный, белый

пе = 1,509, 
1,508

Нашатырь ІЧН4С1. Куб., 0 1л — РтЗт,
координацион
ная.
Тетрагонтриок- 
таэдрический, 
{100}, {110}, 
{211}.
Землистый, рых
лый, игольчатый

Н есовер
шенная 

по {111}. 
Ракови

стый

Бесцвет
ный, белый, 

серый, 
желтый, 

коричневый

п=  1,639
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10 11

2 ,2 8 —
2 ,40

5 ,5 — 6 3 Растворяется 
в кислотах 
с выделением 
студенистого 
ЗЮ2. Раствор 
в НС1 дает  
с ВаС12 оса
док В а 3 0 4

Содалит, гаю- 
ин, вишневит

2 ,4 —2 ,5 5 —5 ,5 П. п. тр.
плавится 
в зелено- 
вато-голу- 
бое стекло

Растворяется  
в НС1 с вы
делением сту
денистого 
ЗЮ 2 раствор 
дает с ВаС12 
осадок Ва5С>4

Содалит, но- 
зеан, лазурит

2 ,3 8 —
2 ,4 5

5 ,5 — 6 3 Растворяется  
в кислотах 
с выделением 
студенистого 
ЗіОг и Н23.
На угле п. п. 
тр. образует  
серную печень

Содалит, но- 
зеан, вишне
вит

2 ,8 6 —
2 ,9 0

6 ,5 5 Растворяется 
с трудом  
в НС1 с вы
делением по- 
рошковатого 
5 і0 2

Полевые шпа 
ты —  совер
шенная сп.; 
кварц не 
окрашивает 
пламя; аналь 
цим —  мень
ший N

2 ,4 5 —
2 ,5 0

5 ,5 —6 ,0 7 Растворяется 
в НС1 с вы
делением по- 
рошковатого 
З І0 2

Анальцим

1,532 1— 2 В озго
няется 

при 3 5 5 °С

Легко раство
ряется в во
де. Вкус вя
жущий, соле
ный

Сильвин, га
лит, маска
ньит, нитрам- 
мит

В вулканиче
ских щелоч
ных породах. 
Санидин, лей
цит, гаюии

В эффузив
ных породах. 
Лейцит, нефе
лин, санидии 
(гаюиновые 
базальты)

В известняках 
на контакте 
со щелочными 
породами. Д и- 
опсид, скапо
лит, кальцит, 
флогопит, пи
рит

В гранитах и 
пегматитах. 
Петалит, лепи
долит, амбли
гонит

В молодых 
щелочных эф 
фузивных гор
ных породах

Возгоны фу- 
маролл, про
дукт горения 
каменного 
угля в отва
лах и шахтах; 
выцветы. Се
ра, квасцы, 
реальгар, 
аурипигмент, 
масканьит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Сильвин
КС1.
Ыа, КЪ, Вг, I

Куб., 0 5Н—Рт3т,
координацион
ная.
Кубический, 
{100}, {111}. 
Зернистый, ко
рочки, земли
стый.

(48)

Совершен
ная по 

{100}

Бесцвет
ный, белый, 

красный

п=  1,490

Г алит 
ЫаСІ.
К, Вг, I

Куб., 0 \ —ТтЗ>т,
координационная.
Кубический,
{100}, {111},
{110}.
Зернистый, корки, 
налеты, выцветы. 

(48)

Совер
шенная 

по {100}

Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел
тый, крас
ный, синий

я —1,544

Лангбейнит
М д [ 5 0 4]-К 2[5 і04]

Куб., 74 —Р 2 Д  
островная. 
{100}, {110}, 
{111}

Ракови
стый

Бесцвет
ный, ж ел
тый, крас
новатый, 
фиолето

вый, зеле
новатый

п=  1,533—  
1,534

Яитарь (сукцииит) 
СюНібО

Аморфный. 
Капли, желваки, 
округлые обра
зования

Ракови
стый,

вязкий

Желтый до  
красновато

бурого

п=  1,53— 
1,54

Родицит
СзАЦ Ве^цО гбХ
Х (О Н )4.
к, кь

Куб., Т ^ -М З п г ,
каркасная. 
Ромбододекаэд- 
рический, тетра
эдрический, 
{111}, {ПО}, 
{111}

Н есовер
шенная 

по {111} 
и { іП } .  
Ракови

стый

Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел
товато- 
белый

«=1,694
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6 7 8 9 10 11

1,993 2 1,5 Растворяется  
в воде. Горь
коватый вкус

Галит, кар
наллит

В соляных за 
леж ах морско
го происхо
ждения. Г а- 
лит, кариаллит, 
гипс, ангидрит

2,168 2 ,0 —2 ,5 1,5 В 100 см3 
Н20  при 0°С  
растворяется 
35,5 г

Сильвин, кар
наллит

В соляных за 
леж ах, совре
менных отло
жениях соле
ных озер и от
ложениях фу- 
марол. Силь
вин, полига
лит, каинит, 
лаигбейнит, 
карналлит, 
гипс, ангидрит

2 ,83 3 ,5 —4 2 Медленно 
растворяется 
в воде и НС1

Мирабилит, 
эпсомит, каи
нит

В соляных за 
леж ах морско
го происхо
ждения. Га
лит, СИЛЬВИИ, 
тенардит

1,05— 
1,1

2 —2 ,5 При 150 °С 
размяг
чается. 

Горит при 
200—400 °С

Растворяется  
в бензоле и 
спирте. При 
натирании 
сильно элек
тризуется

Яитареподоб- 
ные смолы, 
битумы

В песчано- 
глинистых от
ложениях тре
тичного возра
ста

3 ,4 4 8 ,5 П. п. тр.
плавится 
с трудом

В кислотах 
не раство
ряется

Борацит, фе
накит

В пегматито
вых жилах. 
Турмалин 
(красный), 
сподумеи
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Зуниит 
А 1135І5О20Х 
Х (О Н , Р ) 18С1

Куб., т Ъ -Р Ъ п ,
островная. 
Тетраэдрический, 
{100}, {110}, 
{111}, {111}

Н есовер
шенная 

по {111}

Бесцвет
ный, бе

лый, серый, 
розовый

« = 1 ,5 6 3 —
1,616

Группа гранатов: 
А 3В2 [З І0 4]3.
А =  М д2+, Ре2+, 
М п2+, Са2+; 
В = А 1 3+, Ре3+, Сг3+. 
Иногда Ѵ3+, Ті3+, 
Мп3+, 2г

Куб., О ^ —ІаМ,
островная. 
Ром бододекаэд- 
рический, тетра- 
гонтриоктаэдри- 
ческий, {110}, 
{211}.
Зернистый, дру
зы.

(48)

Неровный От бесцвет
ного до  
черного, 

кроме си
него, голу
бого, фио

летового

« = 1 ,6 7 0 —
1,980

1. Гидрогроссуляр
СЭзАІ2 [8 І0 4 ]з — х X
X (О Н )4*

Куб., О ^ — ІаЫ.
Зернистый, плот
ный

» Бесцвет
ный, серый, 

светло- 
зеленый, 
светло- 
бурый

« =  1,670—  
1,702

2. Альмандин 
РезА12[5 і0 4]з

Ромбододекаэд- 
рический, тетра- 
гонтриоктаэдри- 
ческий, {НО}, 
{210}

» Красный,
красновато

бурый,
розовый

« = 1 ,8 3 0

3. Спессартин 
МпзАЬ [ 3 і0 4]з

То ж е >> Р озовато
желтый,
красио-

фиолетовый

« = 1 ,8 0 0

4. Пироп 
М § зА12 [ § І 0 4]з

») » Темно-,
розовато
красный

« = 1 ,7 1 4

5. Гроссуляр 
Са3Ре2 [3 і0 4]з

» Бесцвет
ный, зеле

ный

« = 1 ,7 3 5
(обычно

анизотро
пен)
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2 , 8 6 -
2,91

7 7 В кислотах 
не растворя
ется

Кварц, поле
вые шпаты

Во вторичных 
кварцитах и 
сланцах. Ди- 
опсид, пиро
филлит, барит, 
серицит, алу
нит, андалу
зит, диаспор

3 ,5 — 4 ,3 5 6 , 5 - 7 , 5 3— 6 В кислотах, 
кроме НР, 
не растворя
ются, за ис
ключением 
гидрогроссу- 
ляра и шор- 
ломита

Везувиан, 
эпндот, цир
кон

В различных 
сланцах, ам
фиболитах, 
гнейсах, скар
нах и многих 
массивно-кри
сталлических 
породах

3 ,1 — 3 ,5 2 6— 6 ,5 — Растворяется 
в НС1 с вы
делением  
студенистого
3 і 0 2

Везувиан,
гроссуляр

В метаморфи
ческих поро
дах и родии- 
гитах

4 ,1 0 — 
4 ,3 5

7 —7 ,5 3 В кислотах 
не раство
ряется

Циркон, пи
роп

В кристалли
ческих слан
цах, амфибо
литах

4 ,1 8 6 ,5 — 7 3 То ж е Гроссуляр,
тефроит,
гумит

В пегматито
вых жилах, 
метаморфиче
ских породах

3 ,5 1 — 
3 ,7 5

7— 7 ,5 4 »> Альмандин,
шпинель

В эклогитах, 
кимберлитах, 
серпентинитах

3 ,4 — 3 ,6 6 ,5 —7 3,5 »> Везувиан —  
содерж ит не
много Н20 ;  
гидрогроссу- 
ляр

В скарнах, 
известняках, 
ультраоснов- 
ных породах
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1 2 3 4 5

6. Андрадит 
Са3Ре2 [ З і0 4]3

Ромбододекаэд- 
рический, тетра- 
гонтриоктаэдри- 
ческий, {110}, 
{210}

Неровный Буровато
зеленый до  
буровато
розового, 
зеленый 
(деман- 
тоид), 

черный 
(меланит)

« = 1 ,8 9 5
(обычно

анизотро
пен)

7. Шорломит 
Са3(Ре, Т і)2Х  
Х [(5 і ,  Т і)0 4]3

То ж е ” Черный « = 1 ,9 4 —
1,98

8. Уваровит 
Са3Сг2 [ З і0 4]3

»» ” И зум рудно
зеленый

« = 1 ,8 7 0

Стибиконит
ЗЬ3+ЗЬ25+0 б (0 ,
О Н ).
Са, Аз

Куб., 0 \ —РйЪт,
координацион
ная.
Плотный, порош- 
коватый, скорлу- 
поватый

Неровный,
землистый

Ж елтовато
белый, 

светло-жел- 
тый, белый, 

серый, 
бурый

« = 1 ,6 0 —  
2,06 (силь
но варьи

рует)

Гельвин
Мп8 [В е 3 і0 4]63 2. 
Ре, 2п

Куб., Т \~ Р Ъ п ,
каркасная. 
Тетраэдриче
ский, {111}, 
( Ш ) ,  {110}, 
{100}.

(47)

Слабая 
по {111}.
Ракови

стый

Желтый, 
бурый, 

красный и 
серовато- 
зеленый

п=  1,728—  
1,747
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3 ,7 5 —
3 ,8 6

6 ,5 — 7 ,5 3,5 В кислотах не 
растворяется

Везувиан,
гроссуляр,
гумит

В контактово- 
метасоматиче- 
ских месторо
ждениях. М аг
нетит, сульфи
ды, эпидот

3 ,8 5 7 4 В НС1 рас
творяется 
с выделением 
студенистого 
5 і0 2

Шерл, ортит В щелочных 
породах. Анд- 
радит, монти- 
челлит, флого
пит, титаиит, 
магнетит

3 ,4 2 —
3 ,7 9

.V 7 ,5 6 В кислотах 
не раство
ряется

Хромдиопсид В ультраос- 
новных поро
дах и залеж ах  
хромита. Хро
мит, хромовые 
хлориты, шуй- 
скит

5 ,1 —5 ,6 4 —6 П. п. тр. 
плавится 
с трудом

То ж е Сервантит, 
гидроромеит, 
ромеит, се- 
нармонтит

В зоне оки
сления сурмя- 
ных месторо
ждений. Сер
вантит, вален- 
тинит, гидро
ромеит

3 ,1 —3 ,6 6 6 —6 ,5 3
Вспучи
вается.
Стекло

желтовато-
коричневое

При кипяче
нии в НС1 
с А з20 з зер
но приобрета
ют канарееч- 
но-желтую  
окраску. Р ас
творяется 
в НС1 с вы
делением сту
денистого 
5 і0 2 и Н23

Пирохлор и 
гранаты —  
не растворя
ются в НС1; 
тефроит, да- 
налит; гент- 
гельвин — от
рицательная 
реакция с 
АзгОз

В пегматитах, 
грейзенах, 
гранитах и 
гиейсах. Гра
нат, эпидот, 
берилл, флюо
рит, танталит
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1 2 3 4 5

Даналит  
Р е8 [Ве5Ю 4]б32. 
Мп, 2п

Куб., І 4а —Р43а,
каркасная.
Октаэдрический,
{ ш } .
Зернистый

Ракови
стый

М едово
желтый,
красный,

серый

« =  1,750—  
1,759

Гентгельвин 
П 8[Ве5і04]б52. 
Ре, Мп

Куб., Т а —Р43«,

каркасная.
Тетраэдрический,
{111}

Н есовер
шенная 

по {111}. 
Ракови

стый

Розоватый,
розовато
красный

л =  1,738—  
1,745

Периклаз
М § 0 .
Ре, Мп, 2п

Куб., 0 ап —РтЗт,
координацион
ная.
Октаэдрический, 
{111}, {100},
{110}

Совершен
ная по 

{100}. 
Ракови

стый

Бесцвет
ный, серо

вато-белый, 
желтый, 
зеленый, 
черный

«=1,730'— 
1,76

Шпинель
м § а і2о 4

К у б , 0 \ —РйЗт,
координацион
ная.
Октаэдрический,
{ п и

Неровный,
раковистый

Серый,
синий,
бурый,

красный

« = 1 ,7 1 8 —
1,750

Ганит
2 п А 120 4.
М §, Ре, Мп, Зп

Куб., 0 \ —РйЗт,
координацион
ная.
Октаэдрический, 
{111}, {110}

Н есовер
шенная 

по {111}

Темно-,
серовато-,

черно
зеленый

« = 1 ,7 8 —
1,82
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10 11

3 ,3 5 —
3 ,4 2 7

5 ,5 —6

3 ,6 6

3 ,6 4 —
3 ,9

5 ,5 —6

5 ,5 —6

3 ,5 —4,1

4 ,0 —4 ,6 7 —8

П. п. тр.
легко спла

вляется 
в черную  

эмаль

То ж е

Растворяется 
в НСІ с вы
делением Н2З

Легко раство
ряется в НС1 
и Ш О з

В кислотах 
не раство
ряется

В кислотах 
и щелочах не 
растворяется

Г россуляр, 
гельвин, 
гентгель- 
вин — отри
цательная 
реакция с 
А 520 з

Гельвин,
даналит

Флюорит -  
спайность 
по {111}

Гранат — 
форма кри
сталлов; ко
рунд — ани
зотропный

Минералы 
гр. шпинели

В гранитах, 
грейзенах, пег
матитовых 
ж илах и кон
тактовых ме
сторождениях. 
Гроссуляр, 
везувиан, 
флюорит, б е 
рилл, вольфра
мит, пирит

В гранитах, 
пегматитовых 
жилах. Топаз, 
фенакит, бе
рилл

В метамор- 
физованных 
известняках, 
доломитах и 
магнезитах, 
в выбросах 
вулканов. 
Брусит, фор
стерит, магне
зит, монтичел- 
лит

В основных 
породах, скар
нах и мета
морфических 
сланцах. Гра
нат, эпидот, 
хлорит, магне
тит

В пегматитах, 
контактово- 
метасоматиче- 
ских месторо
ж дениях, ме
таморфиче
ских породах. 
Берилл, тур
малин, колум
бит, апатит, 
пирит, сфале
рит
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1 2 3 4 5

Арсенолит
Аз20 з

Куб., 0 \ —РсІЗт,
островная.
Октаэдрический,
{111}.
Землистый, по- 
рошковатый

Совершен
ная ПО 
{П 1}. 

Ракови
стый

Бесцвет
ный, белый, 

желтый, 
красно-

п =  1,755

Ромеит
Са28Ь20 6( 0 ,  О Н ). 
Ыа, Мп, Ті, РЬ

Куб. 0 \ —РйЗт,
координацион
ная.
Октаэдрический, 
{100}, {111}.
Плотный

Н есовер
шенная 

по {111}. 
Ракови

стый

Светло- 
желтый, 
красно
ватый, 

коричне
вый, бурый

я =  1,817— 
2,20

Биндгеймит 
РЬ2ЗЬ20 б ( 0 ,  ОН). 
Са, Р, А §, Ві, 2п

Куб. 0 \ —РйЗт,
координацион
ная.
Плотный, земли
стый, корки, 
желваки

Землистый, 
раковистый 

(у  плот
ного)

Белый,
желтый,

ж елтовато
зеленый,
зеленый,

коричневый

я =  1,83—  
1,93

Нантокит
СиСІ

Куб., Т \ —РіЗгп,
координацион
ная.
Т етраэдрический 
(искусств, кри
сталлы).
Зернистый, плот
ный

Сп. по 
{110}.

Ракови
стый

Бесцвет
ный, белый, 
серый, зе 

леноватый.
Белая

п = 1 ,9 4 7

Сенармонтит
5Ь20 з

Куб. 0 \ —РсІЗш,
координацион
ная.
Октаэдрический,
{111}, {ПО}

Н есовер
шенная 

по {111}. 
Неровный

Бесцвет
ный, серо- 

вато-белый

я = 2 ,087

Хлораргирит
(кераргирит)
АкСІ.
Вт, 1, Н д

Куб., 0 \ —РтЪт,
координационная.
Кубический,
{ЮО}, {111}, 
{110}.
Плотный, короч
ки, пленки

Неровный,
ракови

стый

Бесцвет
ный, серый, 

желтый. 
На свету 
темнеет

я =  2,071
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3 ,7 2 —
3 ,8 8

1 ,5 В озгоняет
ся в виде 

белого 
дыма 
(очень 

ядовит)!

Частично рас
творяется 
в горячей 
воде

Сенармонтит, 
валентинит — 
содерж ат 8Ъ; 
клаудетит

Продукт оки
сления арсе- 
нопирита, мы
шьяка, теннан- 
тита и других 
минералов Аз. 
Реальгар, 
аурипигмент

4 ,9 — 5 ,4 5 ,5 — 6 ,5 7 В кислотах 
не раство
ряется

Пирохлор В зоне окисле
ния. Альбит, 
пьемонтит, 
титанит, тре
молит, брау
нит, родонит

4 ,6 —5 ,6 4 —4 ,5 3—4 Растворяется 
в НМОз с вы
делением  
ЗЬ20 з  и РЬС12

Стибиконит,
гидроромеит,
гидросерван-
тит

В зоне окисле
ния 5Ъ-РЬ 
м есторож де
ний. Англезит, 
церуссит, мас
сикот, стиби- 
коннт

4,1 3 6 2 ,5 П. п. тр. 
легко пла

вится, ощ у
щается 
запах  
хлора

Легко раство
ряется в НС1 
и НМОз с вы
делением С1, 
в воде — мед
ленно

Маршит В зоне выве
тривания в 
аридных усло
виях. Медь, 
куприт, атака- 
мит

5 ,2 2 —
5 ,7 8

2 —2 ,5 П. п. тр.
плавится 

и частично 
возго
няется

Легко рас
творяется 
в НС1 и вин
ной кислоте

Валентинит,
арсенолит

В зоне окисле
ния сурьмяных 
м есторож де
ний. Валенти
нит, кермезит, 
сурьмяные 
охры

5 5 5 — 
5 ,6 6

2 ,5
(реж ется
ножом)

1 Растворяется 
в І«Ш4ОН и 
водном рас
творе № 25 20 з

Бромаргирит В зоне окисле
ния месторо
ждений А § в 
аридных усло
виях. Серебро, 
иодирит, яро- 
зит, лимонит
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Бромаргирит
А&Вг
С!, I

Маршит
СиІ.
Ай, С!

Сфалерит (цинко
вая обмаика)
2 п 5 .
Ре, Мп, Іп, (За, 
Ое; Сй — прши- 

брамит

Алмаз
С.
5і, А!, Са, М §, 
Ре, Ті, N

Куб., О ^—РтЗт,
координационная. 
Кубический, ок
таэдрический, 
{100}, {111}, 
{ПО}.
Плотный, короч
ки, плеики, на
леты

Куб., Т \ —РІЪт,
координацион
ная.
Тетраэдрический, 
{100}, {111},
{111}

Куб., —Р43т,
координацион
ная.
Тетраэдрический, 
додекаэдриче- 
ский, { п и ,
{111}, {100},
{110}
Зернистый, зем
листый (брункит) 

(45)

К у б , оЪ—разт ,

координацион
ная.
Кубический, ок
таэдрический, 
ром бододекаэд- 
рический; грани 
часто округлые; 
{100}, {111}, 
{110}.
Радиально-лучи
стый (борт, бал- 
лас); мелкозер
нистый агрегат 
черного цвета 
(карбонадо).

(44)

То ж е

Совер
шенная 

по {100}. 
Ракови-

Совер- 
шеииая 

по {110}

Совер
шенная 

по {111}. 
Ракови-

Желтый,
зелеиовато-
коричневый

Бесцвет
ный, ж ел
тый, крас

ный. 
Ж елтая

Бесцвет
ный, серый, 

желтый 
(клейофаи), 

зеленый, 
красный, 

бурый, 
черный 

(марматит). 
Ж елтая

Бесцвет
ный, серый, 

желтый, 
голубой, 
черный

« = 2 ,2 5 3

« = 2 ,3 4 6

« = 2 ,3 7 -
2,47

« = 2 ,4 1 9
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6 ,1 7 — 
6 ,5 0

2 ,5
(реж ется
ножом)

1 В ЫН4ОН и 
водном рас
творе ЫагЗгОз 
растворяется 
с трудом

Кераргирит В зоие окисле
ния месторо
ждений А § в 
аридных усло
виях. Серебро, 
кераргирит, 
ярозит, лимо- 
иит

5 ,6 8 2 ,5 П. п. тр. 
разла
гается.

В закрытой 
трубке вы
деляются  

пары йода

В разбавлен
ной НІЧОз 
чернеет (вы
деляется й о д ). 
Растворяется  
в ЫН4ОН,
НС! и водном
растворе
ЫагЗгОз

Нантокит В зоне вывет
ривания в 
аридных усло
виях. Куприт, 
медь, лимонит, 
атакамит

3 , 9 - 4 , 1 3 ,5 —4 7 Растворяется  
в НС! с вы
делением  
Н23

Вольфрамит
— спайность 
по одному  
направлению; 
энаргит — со
держ ит Си; 
класситерит
— тв. 6—7

В жилах, кол
чеданных за 
леж ах, вкра
пленность в 
известняках. 
Галенит, пи
рит, халькопи
рит, барит, 
кварц

3 ,4 7 —
3 ,5 6

10 При 850 °С 
сгорает  

в атмосфере 
воздуха

Люминесии- 
рует в уль
трафиолето
вых и рент
геновских лу
чах (голубо- 
вато-сииий 
цвет). В кис
лотах и ще
лочах ие рас
творяется; 
медленно 
растворяется 
в смеси 
Н23 0 4+
4- К2СГ2О7 — 
переходит в 
С 0 2 «мокрое 
сжигание»

Лонсдейлит,
муассоиит,
чаоит

В ультраос- 
иовных эф ф у
зивных поро
дах — кимбер
литах. Оливин, 
пироксен, фло
гопит, магне
тит. В россы
пях

277



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Куприт
Си20

Куб., 0 4а — РпЗт,
каркасная. 
Октаэдрический, 
кубический, 
додекаэдриче- 
ский, {111},
{100}, {110}. 
Зернистый, 
игольчатый, во
локнистый (халь- 
котрихит).

(47)

Несовер
шенная 

по {111}

Красный,
бурый,

карминно
красный.

Буровато
красная

« = 2 ,8 5

А н и з о т р о п н ы е  

Показатели пре

Хиолит
-ИабАІзРі*

Тетр., О Ъ  Р4/
тпс, слоистая. 
Бипирамидаль- 
иый, {001}, {111}. 
Зернистый

Совер
шенная 

по {001}. 
Ракови

стый

Бесцвет
ный, белый, 

желтый

« о =  1,349, 
п,=  1,342

Селлаит
М 8 Р2

Тетр., -  Я42/

тпт, цепочечная.
Призматический,
игольчатый.
{100}, {110}, 
{ Ш } , {101}. 
Зернистый

Совер
шенная 

по {110} 
и {010}. 
Ракови

стый

Бесцвет
ный, белый

«„ =  1,390, 
«в =  1,378

Мирабилит 
N32 [ 3 0 4]-Ю Н20  
м §

Мон., — Р2[/с,

островная. 
Призматический, 
{100}, {110},
{001}

Совершен
ная по 
{100}. 

Ракови
стый

Бесцвет
ный, белый

% =  1,397, 
« ш =  1,395, 
« р  =  1,393

Натрон (сода) 
Ыа2 [С 0]3-ЮН20

Мон., — Сс,
островная. 
Призматический, 
{100}, {010}, 
{001}, {110}

Совер
шенная 

по {001}. 
Ракови

стый

Бесцвет
ный, белый

« г =  1,440, 
Пт— 1,425, 
« Р =  1,405
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5 ,8 5 —
6 ,1 5

3 ,5 —4 ,0 4 Легко раство
ряется 
в Н Ш з

Прустит, пи
раргирит — 
содерж ат се
ребро; кино
варь — отри
цательная ре
акция на Си

В зоне вывет
ривания кон- 
тактово-мета- 
соматических 
м есторож де
ний и в меди
стых песчани
ках. Медь, 
малахит, азу
рит

м и н е р а л ы  

ломления ^ 1 ,5 0

2 ,9 9 —
3,01

3 ,5 —4 2 Растворяется 
в Н25 0 4 НС1 
и водном рас
творе А1С13

Криолит,
криолитионит

3 ,0 8 —
3 ,1 5

5 П. п. тр.
легко пла
вится, слег
ка вспучи

ваясь

Растворяется 
в концентри
рованной 
Н23 0 4

Флюорит

1,49 1 , 5 - 2 При 32,
38 °С пере

ходит  
в Ыа23 0 4. 

Гпл = 8 8 3  °С

Легко рас
творяется в 
воде. Вкус 
солоновато
горький

Тенардит,
сода

1,478 1 ,0 — 1,5 2 Легко рас
творяется 
в воде

Мирабилит, 
эпсомит, те
нардит

В метасомати
чески изменен
ных гранитах 
и их пегмати
тах. Криолит,, 
томсенолит, 
пахнолит, то
паз, флюорит,, 
галенит, сфа
лерит

В отложениях 
фумарол, грей- 
зенах, мрамо
рах, доломит- 
ангидритовой 
породе и ка
лийных солях. 
Флюорит, фло
гопит, топаз, 
турмалин

В отложениях  
соляных озер. 
Тенардит, га
лит, гипс

В отложениях 
содовых озер. 
Троиа, термо- 
натрит, гей- 
люссит

279



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Свяжинит 
(М д, Мп, Са) X  

Х (А 1 ,Р е 3+) [ 5 0 4]2Х  
Х Р  • 14Н20

Трикл., —. 
Таблитчатый, 
{100}, {010}, 
{110}, {210}.
Веерообразные
сростки

Совер
шенная 

по {010}

Светло-
желтый,

и* =11,444, 
пт =  1,439, 
/гр =  1,423

"Сассолнн
НзВОз

Трикл., С* —Р1,

слоистая.
{001}.
Чешуйчатый,
пластинчатый

Весьма 
совер

шенная 
по {001}

Бесцвет
ный, бе

лый, серый, 
желтый

п в =  1,459, 
Пт= 1,456, 
Пр =  1,340

Эпсомит 
М § [ 8 0 4]-7 Н 20  
Ре, Мп, N1

Ромб., —
Р2і2і2і, остров
ная.
Призматический, 
{110}, {111}.
Волокнистый

Совер
шенная 

по {010}. 
Ракови

стый

Бесцвет
ный, бе

лый, розо
ватый, зе
леноватый

«« = 1 ,4 6 1 ,
Пщ === 1,456, 
Пр =  1,433

Алюминит
А12[ 5 0 4]з (О Н )4Х
Х 7 Н 20

Мон., —. 
Игольчатый, 
Землистый, рых
лый, волокнистый

Землистый Белый «г =  1,470, 
«ш =  1,464, 
«р =  1,459

Алуноген  
ЛЬ [ 5 0 4]з -18Н 20

Трикл. С 1, —Р1,

островная. 
Призматический, 
пластинчатый, 
{010}, {100}. 
Волокнистый, 
плотный, короч
ки

Совер
шенная 

по {010}

Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел 
тый, крас

новатый

«8 =  1,470, 
Пт =  1,461, 
« р  =  1,460
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1,67

1,48

1 ,6 8 —
1,70

1 ,6 6 — 
1,82

1,77

2— 2 ,5

1— 2

1,5— 2

В пламени 
свечи пре
вращается 

в пористую  
массу

1
Окраши

вает в зе 
леный цвет

П. п. тр.
дает не
плавкую  

белую  
массу

Легко пла
вится, 

7’п л = 1 1 4 °С

Легко рас
творяется 
в холодной  
воде, во вла
жной атмо
сфере рас
плывается, 
в сухой —  
теряет воду

Растворяется 
в воде и эти
ловом спирте

Легко рас
творяется в 
воде. Вкус 
горький

Растворяется  
в кислотах

Легко рас
творяется 
в воде

10

Эпсомит

Бура

Госларит —  
большие п и 
р; мирабилит 
и тенардит —  
пламя Ыа

Метаалюми- 
нит, алуно- 
ген, квасцы

Алюминит,
метаалюми-
нит

11

В зоне вывет
ривания. Гипс, 
пиккерингит, 
мелантерит, 
копиапит, яро- 
зит, лимонит

В отложениях  
горячих источ
ников; про
дукт возгонки 
фумарол

В осадках 
магнезиально
сульфатных 
озер, выцветы 
в сульфидных, 
рудниках. 
Карналлит, 
бишофит, ка- 
зерит, гипс, 
мирабиллит

В зоне окисле
ния колчедан
ных месторо
ждений  
в аридных 
областях; 
возгоны вул
канов

Продукт 
взаимодейст
вия сернокис
лых растворов; 
с глинозем
ными минера
лами. Гало- 
трихит, квас
цы, эпсомит

281



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Бура
N32 [ іО ;] • ЮНгО

Мон., С\н —С2/с,

слоистая. 
Короткопризма
тический, {100}, 
{010}, {111}, 
{021}, {110}, 
{001}.
Землистый.

(75)

Совер
шенная 

по {100}, 
несовер
шенная 

по {ПО}. 
Ракови

стый

Бесцвет
ный, бе

лый, серый, 
зелено
ватый

я* =  1,472, 
п™ = 1 ,469 , 
Пр =  1,447

Пикромерит
К 2 М д [3 0 4]2-6Н20

Мон., С\н —

Р 2і/а , островная. 
Короткопризма
тический, {100}, 
{001}, {010}, 
{110}.
Зернистый, ко
рочки

Совер
шенная 

по {201}

Бесцвет
ный, бе

лый, крас
новатый, 

желтоватый

пв —1,475, 
Пт =  1,462, 
Пр = 1,460

Гагаринит
МаСаѴРе

Геке., С \н —

Рбз/т, коорди
национная. 
Зернистый

Н есовер
шенная.

Неровный

Бесцвет
ный, ж ел

тый

пе=  1,478— 
1,501, 

п„ =  1,472—  
1,492

Госларит 
2 п[304] • 7Н 20 .  
Ре, М д, Си

Ромб., I) 2 —

Р2і2і2і, остров
ная.
Игольчатый, во
локнистый

Совер
шенная 

по {010}

Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел 
тый

я* =  1,479, 
я т  =  1,475, 
п р =  1,452

Пиккерингит 
-МдА12 [ 3 0 4]4Х 
Х 22Н 20 .
Ре, Мп

Мон., С 2— Р2-
Игольчатый, 
призматический, 
{010}, {110}, 
{101}.
Волокнистый, 
волосовидный, 
корочки, налеты

Н есовер
шенная 

по {010}

Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел
тый

п8 =  1,483, 
пт = 1,480, 
Пр = 1,475

Тенардит 
N32 [ 3 0 4]. 
К

Ромб., 0 —

ГіЫй, островная. 
Бипирамидаль- 
ный, пластинча
тый, {111},
{010}, {001}

Совер
шенная 

по {010}

Бесцвет
ный белый

я 8 =  1,484, 
« т  =  1,474, 
Пр = 1,464
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6 7 8 9 10 11

1,715 2 - 2 , 5 1 Растворяется 
в воде

Сассолин, кер- 
нит, тинкал- 
конит

В бороносных 
соляных озе
рах засуш ли
вых областей. 
Галит, глау- 
берит, гипс, 
кальцит

2,028 2 ,5 2 Растворяется 
в холодной  
воде. Горь
кий

Мирабилит,
карналлит,
астраханит

В морских со
ляных отлож е
ниях. Галнт, 
тенардит, гипс

і 
см

00 
Ю 4 —4 ,5 — Растворяется  

в кислотах
Флюоцерит,
лантанит,
бастнезит

В щелочных 
гранитах и 
пегматитовых 
жилах, в аль- 
бититах. Баст
незит

,8— 2 ,0 2 Разлагается  
при 820—  

890 °С

Легко рас
творяется 
в воде

Пиккерингит,
галотрихит,
алюминит

В зоне окисле
ния сульфид
ных месторо
ждений

1 ,7 3 —
1,79

1,5 П. п. тр.
легко

плавится

В закрытой 
трубке «пла
вится», обра
зуя раствор 
в собствен
ной кристал
лизационной 
воде

Галотрихит,
госларят,
алюминит

Продукт вы
ветривания пи
рита и пород  
богатых алю
минием. Ме- 
лантерит, эп- 
сомит, гипс

2,664 2 ,5 —3 2 Легко рас
творяется 
в воде. Вкус 
слабосоле
ный

Миоа билит,
эпсомят,
сода

В отложениях 
озер в пустын
ных областях, 
фумаролах. 
Мирабилит
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Мелантерит 
Р е  [50*] • 7Н 20 .
Си — пизанит; 
М §  —  кировит

Астраханит
К а2М д (3 0 4)2Х
Х 4Н 20 .
К, Ре, С1

Кернит
N32 [В40 7]-4Н 20

Галотрихит 
РеА12 [ 5 0 4]4Х 
X 22Н20 .
Мд

М ореиозит 
ТЧІ [ 3 0 4] • 7Н 20 .  
-Мд, А1, Ре

Карналлит 
КМдС13-бН 20 .  
Вг, КЬ, Сз, Ре

М он, С,1Н —

.Р2і/с, островная. 
{010}, {001}, 
{110}, {101}.
Зернистый, кор
ки, сталактиты, 
волокнистый.

(75)

М ои, С ^ — Р^і/а,
островная. 
Призматический, 
изометрический, 
{100}, {001}, 
{110}, {210}. 
Зернистый, плот
ный

М ои, Г5 -2/г -Р2іІс.
Изометрический, 
{001}, {100}, 
{110}

М он , С \— Р2,
островная. 
Игольчатый, во
локнистый, спу- 
таиио-волокии- 
стый

Р о м б , О 2 —

Р 2і2і2і, остров
ная.
Короткопризм а- 
тический (искус
ств.), {010}, 
{ПО}, {101}, 
{111}.
Корочки, сталак
титы

Р о м б , —

РЪап, координа
ционная. 
Бипирамидаль- 
ный, {010}, {001}, 
{110}, {111}. 
Зернистый

Совер
шенная 

по {001} 
и {110}. 
Ракови

стый

Ракови
стый

Совер
шенная 

по {100} 
и {001}

Несовер
шенная 

по {010}. 
Ракови-

То ж е

Зеленый,
синий

(пизаиит)

Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел
тый, крас

новатый

Бесцвет
ный, белый

Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел 
товато-зе
леноватый

Зеленый,
яблочно-
зелеиый

Бесцвет
ный, розо
вый, крас
ный, ж ел 
тый, сииий

я* = 1 ,4 8 6 , 
пт =  1,478, 
Яр =  1,471

«4 =  1,487, 
пт = 1 ,486 , 
пр —1,483

я* =  1,488, 
пт =  1,472, 
пр=  1,464

П/ =  1,490, 
Пт = !1,486, 
пр =  1,480

я* =  1,492, 
я т  =  1,489, 
Яр =  1,469

я* =  1,494, 
я т  =  1,475, 
Яр =  1,466
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1 ,8 — 1,95 2 При Т =
=  300 °С 

переходит  
в Р е 3 0 4. 

Разлагается  
при Т ----- 
= 6 6 5  °С 

на Ре20 3
и ЗОз

Легко рас
творяется 
в воде. В за 
крытой труб
ке растворя
ется в собст
венной кри
сталлизаци
онной воде

Халькантит В зоне окисле
ния сульфид
ных месторо- 
ждений. Эпсо- 
мит, халькаи-
ТИТ

2 ,2 —2 ,3 2 ,5 П. п. тр.
легко

плавится

Легко рас
творяется 
в воде

Каииит —  
содерж ит  
хлор;і пикро- 
мерит

В древиих и 
современных 
соляных озе
рах; выцветы. 
Галит, каииит, 
полигалит

1,95 2 ,5 П. п. тр.
плавится 

в прозрач
ное стекло

Хорошо рас
творяется 
в кислотах 
и горячей 
воде

Бура В соленосных 
отложениях. 
Кальцит, бура 
улексит, кол- 
лемаиит

1 ,8 9 —
2 ,04

1 ,5 —2 П. п. тр.
легко

плавится

Растворяется  
в воде

Пиккерингит Продукт оки
сления суль
фидов железа

1,95 2— 2 ,5 П. п. тр. ие
плавится

Хорошо рас
творяется 
в воде

Мелантерит Продукт оки
сления никеле
вых сульфи
дов

1,6 2 - 3 1 В закрытой 
трубке рас
творяется в 
собственной 
кристаллиза
ционной воде. 
Вкус жгучий, 
горько-соле
ный

Галит и силь
вин — сп. со
вершенная по 
{100}

В соляных ме
сторождениях  
морского про
исхождения. 
Галит, силь
вин, бишофит, 
кизерит, ан
гидрит
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1 2 3 4 5

Буссенготнт
(МН4)2М В [504]2Х
Х 6 Н 20 .
N1

М он, с\к— Р2х/а,
островная.
Зернистый

Совер
шенная 

по {201}

Бесцветный пе = 1,474, 
пт= 1,471, 
Яр =  1,470

Морит
МН4) 2Ре [ 3 0 4]2Х  
Х 6 Н 20

М о н , СІГі— Р2і/а,
островная.
Зернистый

Совершен
ная по 

{201}, несо
вершенная 

по {010}

Бледный
синевато-
зеленый

я* =  1,499,
«711 =  1,491,
я р =  1,487

Вишневит
6Nа [А15і0 4]Х  
Х № 2[ 5 0 4]-ЗН 20 .

К, Са, С Г , СОд~

Гекс, С І— Р&Ъ,
каркасная.
Зернистый

Совер
шенная 

по {ЮГО}

Синий,
светло-

голубой,
голубовато-

синий

я„ =  1,499, 
пе= 1,493

Группа цеолитов:
1. Гмелинит 
К!а2Са [А15і20бІ4Х 
X 12Н 20

2. Ш абазит  
(Са, Ш 2)Х  
Х[А15і20 6]2-6Н 20 .  
В а, 5г

Гекс, -

Рбз/ттс, каркас
ная.
Бипирамидаль- 
ный, таблитча
тый, {0001}, 
{10І0}, {10І1}

Триг, И Іа —РЗт,
каркасная. 
Ромбоэдрический, 
псевдокубиче- 
ский, {1011}. 
Зернистый, сек
реции

Ясная 
по {1010}

Ясная 
по {1011}.
Неровный

Бесцвет
ный, розо
вый, крас

ный

Бесцвет
ный, белый 
с бурова

тым, крас
новатым 
оттенком

Не =  1,474—  
1,484,

По =  1,470— 
1,482

я „= 1,478— 
1,490, 

я о —1,480—  
1,485

3. Клиноптилолит 
(К2, Ыа2, Са)
{АІЗібОіг) 2Х 8Н 20

М он, С Іь— С2/т, 
каркасная. 
Таблитчатый, 
изометричный. 
Зернистый, зем 
листый

Совер
шенная 

по {010}

Бесцветный,
белый

Пд =  1,481 —  
1,497, 

пт = 1,479— 
1.493,

Яр =  1,478—  
1,491
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10 11

1 ,72

1,86

2 ,3 2 —
2 ,40

2 ,04 4 ,5

2 ,0 8 —
2 ,1 6

4—5

2,2 3 , 5 - 4

Плавится 
в пузыри

стую эмаль

Растворяется Масканьит, При горении
з Н20 морит, нит- терриконов

раммит угольных ме
сторождений. 
Нашатырь, 
масканьит, 
морит

Растворяется Буссенготит, В зоне техно
в Н20 . масканьит генеза, при
В закрытой горенни терри
трубке раз конов уголь
лагается ных месторо
с выделением 
МНз

ждений

Легко рас Содалит, гаю- В нефелино
творяется ин, лазурит, вых сиенитах
в НС1 с вы афгаиит и их пегмати
делением тах. Нефелин,
студенистого канкринит, по
5 і0 2 левые шпаты, 

эгнрии, цир
кон, титаиит

Легко рас Ш абазит В миндалинах
творяется базальтов и
в НС1 других основ

ных пород

Легко рас Кальцит — В миндалинах
творяется растворяется базальтов и
в НС1 с вы в НС1 с выде других эффу-
делением лением С 0 2; зивов, в ж и
студенистого другие цеоли лах. Кальцит,
5 і0 2 ты — иные филлипсит,

форма кри ломонтит,
сталлов и оп стильбит,
тические
свойства

гейландит

Растворяется Гейланднт Продукт из
в НС1 и другие менения вул

цеолиты канических по
род. М онтмо
риллонит, ил- 
лит
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1 2 3 4 5

4. Светлозарит Ромб., — , кар Совершен Бесцветный, я* =  1,485,
КгСа [А15і60 і4]4Х касная. ная в трех снежно я т  =  1,482,
X 12Н20 Радиально-волок- направле белый я р =  1,481

нистыи ниях под
углом 903

Показатели прел

5. Натролит 
N а2 [АІгЗізОюІХ 
Х 2 Н 20 .
Са

Ромб., сЦ  -
Рсісі 2, каркасная. 
Призматический, 
волокнистый, 
{110}, {111}. 
Зернистый, иголь
чатый, плотный. 

(66)

Совер
шенная 

по {110}

Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел
тый, зеле

новато
желтый

я 8 =  1,485—  
1,501,

Ящ =  1,476— 
1,491,

Яр =  1,473—  
1,489

6. Филлипсит
КСа[А135150 16]Х
Х 7,25Н 20

2
Мон., С 2д —

Р 2 ,/т ,  каркасная. 
Призм ат ический, 
{001}, {010}, 
{011}, {110}. 
Зернистый, корки

Совер
шенная 

по {001} 
н {010}

Бесцвет
ный, бе

лый, серо
ватый, 

ж елтова
тый, крас

новатый

пе =  1,486— 
1,514, 

пт =  1,484—  
1,509,

Яр =  1,483'— 
1,504

7. Стильбит 
(десмин)
(С з, Маг) X  
X [А128 і50 і4] • 6Н 20

Мон., — С 2 /т ,

слоистая. 
Пластинчатый, 
призматический, 
{010}, {001}, 
{110}, {101}. 
Сноповидный, лу
чистый.

(70)

Совер
шенная 

по {010}

Белый, 
ж елтова

тый, крас
новатый

пв =  1,496—  
1,509, 

пт =  1,494—  
1,507,

Яр = 1 ,4 8 6 —  
1,498

8. Гейландит 
(Са, № 2К г)Х  
X  [А125 і3С>8]2 * 5Н20

Мон., С |д — С2,т,
каркасная. 

Изометрический, 
пластинчатый, 
{100}, {010}, 
{001}, {101}, 
{201}.

(70)

То ж е Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел
тый, крас

ный

я* =  1,505, 
пт = 1,499, 
я р =  1,498
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6 7 8 9 10 11

2 ,1 6 6 4 Растворяется  
в концентри
рованной НС1 
с выделением 
хлопьевид
ного студени
стого 5 і0 2

Морденит и 
другие цео
литы

В халцедоно
вых прожил
ках. Клино- 
птилолит, мор
денит, феррье- 
рит

мления от 1,50 до

2 ,2 3 — 5—5 ,5  
2 ,25

2,2 4— 4 ,5

2 , 0 9 -
2,20

3 ,5 —4 ,0

2,18— 
2,22

3 ,5 —4

1,60

Плавится 
в бесцвет
ное стекло

Плавится 
в белую  

эмаль

2— 2,5 
Плавится 
в белую  

эмаль

1
Вспучи
вается 

и плавится 
в белую  

эмаль

Легко рас
творяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
8 ІО2

Легко рас
творяется 
в кислотах 
с выделением 
студенистого 
8 ІО2

Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
порошкова- 
того ЗіОг

Растворяется 
в НС1 с вы
делением  
студенистого 
5 і0 2

Другие цео
литы — иные 
оптические 
свойства

Гармотам,
стильбит

Д ругие цео
литы — иные 
оптическая 
ориентировка 
и строение 
агрегата

Другие цео
литы — иные 
оптические 
свойства

В миндалинах 
основных эф- 
фузивов, в не
фелиновых 
сиенитах и 
щелочных пег
матитах

В пустотах 
и миндалинах 
эффузивов и 
щелочных по
род. Шабазит,, 
томсонит, иат- 
ролит, м езо
лит

В пустотах 
базальтов н 
других эф ф у
зивов, рудных 
жилах. Натро- 
лит и другие 
цеолиты, каль
цит

В пустотах и 
ж илах эф ф у
зивных горных 
пород. Каль
цит, кварц, 
ш абазит и 
другие цео
литы
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1 2 3 4 5

9. М езолит 
ЭДэгСаяХ
X  [АІгЗізОюІз' 8Н20

Мон., С І — С2,

каркасная.
Игольчатый,
волокнистый,
землистый,
мучнистый

Совер
шенная 

по { 110}, 
несовер
шенная 

по {0 0 1 }

Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел
тый

я* =  1,507, 
Пт — 1,505, 
пР = 1,504

1 0 . Гармотом 
В а (К, Ыа ) Х  
Х[А1з5і?02оЗ • 8Н2О

Мон., С \ —Р 2 Ъ

каркасная. 
Призматический, 
пластинчатый, 
{ 100} ,  {001}, 
{ 110}

Н есовер
шенная 

по {010} 
и {001}

Белый, се
рый, бурый, 

красный

я* =  1,508— 
1,514, 

Яуц= 1,505-— 
1,509,

Яр =  1,503—  
1,506

11 . Ломонтит  
(леонгардит) 
Са [АІЗігОвкХ 
Х 4 Н 20  
N3, К

Мон., С \ — С2,

каркасная. 
Призматический, 
изометрический, 
{ 100}, {010}, 
{ 110} , { 101} . 
Зернистый, 
радиально-лучи
стый

Совершен
ная по 

{010} и {110}

Бесцвет
ный, белый, 

красный, 
желтый, 

бурый

я« =  1,514— 
1,525,
я тп =  1,512— 

1,524,
Яр =  1,502—■ 

1,514

12. Томсонит 
ИаСаг [АІЗіСиЬХ  
Х 6 Н 20

Ромб., —
Рпсп, каркасная. 
Призматический, 
пластинчатый, 
{110}, {100}, 
{010}, {001}.

(6 6 )

Совер
шенная 

по {0 1 0 }

Бесцвет
ный, белый

я * =  1,516— 
1,545, 

п т = 1,509— 
1,532,

Пр =  1,507— 
1,530

13. Каулсит 
Са [АЬЗізОюІХ 
Х 6 Н 20

Ромб., —, 
каркасная. 
Лейстообразный, 
{ 100}, {010}, 
{ 101}.
Радиально-лучи
стый, корки

То ж е То ж е п і =  1,517, 
Я771=  1,515, 
Яр =  1,512

14. Сколецит 
Са [А128ізОш]Х
хзн2о

Мон., С* —Сс,

каркасная.
Пр изм атический, 
{010}, { 110}, 
{ 111}
Волокнистый,
игольчатый

Средняя 
по {110}

Бесцвет
ный, бе

лый, ж ел 
тый, крас

ный

яв =  1,517— 
1,521, 

гат  =  1,516— 
1,520,

Яр =  1,510— 
1,513
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6 7 8 9 10 11

2 ,2 7 —
2 ,4

5 Легко
плавится

То ж е Натр о лит и 
другие цео
литы

В пустотах 
базальтов и 
других эффу- 
зивов

2 ,4 4 —
2 ,5 0

4 ,5 4
Плавится 
в белое 
стекло

” Мезолит, ло- 
монтит и дру
гие цеолиты

В миидалииах 
и ж илах эф- 
фузивов. 
Кварц, каль
цит, цеолиты

2 ,2 — 2 ,3 3 ,5 —4 ГІ. п. тр.
легко 

плавится 
в белое 
стекло

Гармотом, 
мезолит и 
другие цео
литы

В пустотах к 
миндалинах 
эффузивов, 
в гранитах, 
песчаниках 
и туфах

2 ,3 —2,45 5— 5 ,5 2— 2,5 
Плавится 
в белое 
стекло

Растворяется 
в НС! с вы
делением 
студенистого 
3 і 0 2

Натролит В пустотах  
эффузивов

2, 12 2 П. п. тр.
легко

плавится

Мягкий, по
добен гипсу

Томсонит,
гипс

В миндалинах
базальтов.
Апофиллит,
анальцим,
филлипсит

2 ,2 —2,4 5— 5 ,5 2,5 
Плавится 
в пузыри

стое стекло

Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
3 і 0 2

Натролит,
томсонит

Жилы и мин
далины в эф- 
фузивах
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1 2 3 4 5

15. Жисмоидин 
С а [А15і0 4]2Х 
Х 4 Н 20

Мон., С | А —

Я2і/с, каркасная. 
Псевдооктаэдри- 
ческнй

Ясная 
по {101}

Белый, бес
цветный, 
голубой, 
красный

пе =  1,518— 
1.548,

Ям =  1,516—
1,543, 

я Р =  1,512— 
1,538

Нитрокалит 
{селитра калие
вая) КЫОз

Ромб., й Ц -
Рстп, остров
ная.
Призматический, 
{0101, {110}, 
{011}.
Зернистый, зем 
листый, мучни
стый

Совер
шенная 

по {011}. 
Неровный

Бесцвет
ный, б е 

лый, серый

я ^ =  1,504, 
Пт =  1,504, 
Я р  =  1,332

Струвит 
(ІѴН4) М е [ Р 0 4]Х  
Х 6 Н 20  
М п, Ре

Таумасит 
СаЗіО з СаСОзХ  
Х С а 3 0 4 14Н20

Ромб., С \ѵ — 
Рт2\П.
Изометрический, 
короткопризма
тический, {001}, 
{1001, {011}, 
{101}.
Порошковатый 

Геке., Се— Рбз,

цепочечная. 
Призматиче
ский, {0001}, 
{1010}. 
Волокнистый

Совершен
ная по {001} 
и несовер

шенная 
по {100}. 
Неровный

Н есовер
шенная 

по {10Ш}

Бесцвет
ный, бе

лый, свет
ло-желтый

Белый, бу
рый, чер

ный, крас
ный

я* = 1 ,504 , 
Ям = 1,496, 
Пр =  1,495

я 0 =  1,501, 
Пе= 1,486

Гидроталькит 
М д6А12 (СОз) X  
Х ( 0 Н ) 16-4Н 20

Триг., —ЯЗт.
Пластинчатый,
чешуйчатый

Весьма со
вершенная 
по {0001}

Белый Яо =  1,511, 
Пе= 1,495

Палыгорскит 
М^АІгіЗідОго] X 
X  ( 0 Н ) 2-4Н 20

Мон., С \к —А2(т,
слоистая. 
Спутанно-волок- 
нистый (горная 
кожа)

Неровный Белый,
желтый,
серый,

буроватый

=  1,512—  
1,555,

=  1.504—■ 
1,528
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10 11

2 ,2 7 4 ,5 3 То ж е Ломонтит,
сколецит,
томсонит

2 ,1 0 9 2 П. п. тр.
на угле 

дает  
сильную  
вспышку

Легко рас
творяется 
в воде

Нитронатрит, 
нитрокаль
цит, нитрам- 
мит

1,714 2 При нагре
вании раз

лагается 
с выделе
нием КНз

Легко рас
творяется 
в кислотах

Буссенготит, 
морит, мас- 
каньит, лето- 
вицит, кок- 
таит

1,87 3— 3 ,5 6 Растворяется 
в НС1 с вы
делением С 0 2 
и ЗЮг

Алюминит,
арагонит,
бирунит

2 ,0 6 2 7 Легко рас
творяется 
в кислотах

Тальк, гид- 
ромагнезнт, 
артинит, ара
гонит

СОСЧ1с̂Г 2—2 ,5 П. п. тр.
плавится 
в белое 
стекло

Разлагается  
Н23 0 4 с вы
делением  
скелета ЗЮ 2

Сепиолит

В базальтах, 
измененных 
вулканических 
породах. Ша- 
базит, томсо- 
нит, филлип- 
сит

Выцветы в за 
сушливых и 
пустынных 
областях, в гу
ано. Гипс, 
нитронатрит, 
струвит

В гуано, тор
фяных отло
жениях и пе
щерах. Бру- 
шит, ньюбе- 
риит

В скарнах и 
контактово- 
метаморфизо- 
ванных поро
дах, в про
жилках среди 
сульфидных 
руд, кимбер
литах

В сильно из
мененных 
ультраоснов- 
ных породах

В осадочных 
породах (осо
бенно в гли
нах) ; жилы 
в основных 
породах
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1 2 3 4 5

Индерит 
М д2ВбОц • 15Н20

Мон., С |й — Р2і/с.

Игольчатый, при- 
змзтический

Совер- 
шеннзя 

по {010}

Бесцвет
ный, бе

лый, розо
вый

пя =  1,515, 
я т  =  1,492, 
я р =  1,488

Иниоит
Са2ВбОц • 13Н20

Мон., С\н —РЧ.\!а,
цепочечная. 
Короткопризмз- 
тический, {001}, 
{110}, {100}, 
{010}.
Зернистый

Совер
шенная 

по {001}. 
Неровный

Бесцвет
ный, белый

я * = 1 ,517 , 
Л т =  1,505, 
я р =  1,492

Улексит
ЫаСаВ50 9 -8 Н20

Трикл., С \—Р1.
Плзстинчзтый, 
{001}, {010}, 
{100}.
Волокнистый, 
спутанно-волок
нистый

Совер
шение я 

по {010} и 
несовер- 
ш еннзя  

по {110}

Бесцвет
ный, белый

я* =  1,529, 
пт= 1,505, 
Яр =  1,493

Каинит
К М д [304]сі-3н20 Мон., СІн — С2>Іт,

островная. 
Пластинчзтый, 
призматический, 
{100}, {010},
{001}

Совер- 
шеннзя 

по {001}. 
Ззнозистый

Серовато-,
желтовзто-

белый,
крзсный

П/=  1,516 
Яш =  1,505 
Яр =  1,494

Монтмориллонит 
(N3, С а)0,зз(Аі, 
М д )2-[ЗцОю]Х  
X ( 0 Н ) 2-яН 20 .
Сг — волконскоит

Мон., — , слои- 
стзя.
Землистый, плот
ный

Совер
шенная 

по {001}.
Рзкови- 

стый 
(у плотных 
згрегзтов)

Белый,
розовый,
крзсный,
зеленый
(волкон
скоит)

я* =  1,516— 
1,610,
=  1,500—  
1,600,

Яр =  1,478—  
1,589

Петалит
( Ц  № )[А 5 і4О 10]. 
К, Ре, Мп

Мон., С \н— Р21а,
кзркзсная. 
Тзблитчатый, 
короткопризма
тический. 
Плотный, зерни
стый

Совер
шенная 

по {001}, 
несовер
шенная 

по {201}. 
Неровный

Бесцвет
ный, бе

лый, серый, 
красно- 
взтый

пе =  1,516, 
Ят =  1,510, 
Яр =  1,504
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6 7 8 9 10 11

1,86 3 1 Растворяется 
в НС1

Индерборит, 
гидробора
цит, курна- 
ковит

В соляных за 
леж ах морско
го происхо
ждения. Гнд- 
роборацит, 
улексит, гипс, 
ашарит

1,875 2 ,5 —3 1 Растворяется 
в горячей 
воде и кис
лотах

Индерит,
курнаковит
улекснт

То ж е

1,96 1 1 Растворяется 
в горячей 
воде (N3 пе
реходит 
в раствор) 
н кислотах

Гндробора- 
цит и другие 
бораты

В бороносных 
соляных зале
ж ах морского 
и озерного 
происхож де
ния. Колема- 
нит, иниоит, 
индерит

2,13 2—3 2 Легко рас
творяется 
в воде. Вкус 
горько-соле
ный

Пикромерит,
карналлит,
бйшофит

В морских со
ляных отло
жениях. Га
лит, карнал
лит, кизерит

2 ,0 6 —
2,33

1— 2 6 Растворяется  
в кислотах

Каолин, гал- 
луазит и дру
гие минера
лы глин — 
иные оптиче
ские свой
ства н кри
вые нагрева
ния

В зоне вывет
ривания ос
новных извер
женных пород 
и вулканиче
ских пеплов; 
волконскоит — 
в пестроцвет
ных песчано
глинистых 
породах

2 ,3 9 —
2 ,4 6

6 5 В кислотах 
не раство
ряется

Полевые 
шпаты, кварц, 
сподумен

В пегматито
вых жилах. 
Лепидолит, 
сподумен, 
турмалин, 
амблигоннт, 
топаз
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1 2 3 4 5

Фиброферрнт 
Р е 3 0 4(0 Н )  -5Н 20 .  
М д, Са, А1

Геке., — . 
Игольчатый, 
призматический, 
{100}, {010}, 
{110}, {101}. 
Волокнистый

Совер
шенная 

по {001}

Светло-
желтый,

зеленовато
серый,

светло-зе
леноватый

я Р =  1,518—
1.533, 

пт — 1,518—
1.534,

п* =  1,561—  
1,575

Бишофит 
М ЙС12 • 6Н20 .  
Вг

Мои., С \к — С2|/т,

координацион
ная.
Призматический, 
{100}, {110}, 
{111}.
Игольчатый, во
локнистый, пла
стинчатый

Неровный,
ракови

стый

Бесцвет
ный, бе

лый, крас
ный

пг —1,519—  
1,529,

Пт =  1,506—  
1,507, 

п Р =  1,492—  
1,495

Сепнолит 
М ^ [З і60 15]Х  
X ( 0 Н )2 -6Н 20 .  
N1, Ре, Мп

Ромб., —

Рпсп, слоистая. 
Спутанио-волок- 
нистый, волосо
видный (морская 
пенка)

Неровный Белый,
серовато

белый,
желтый,

бурый

Пі  = 1,508—  
1,579,

Пт =  1,506—  
1,593,

Яр =  1,498— 
1,522

Канкринит 
6 Ш  [А13і0 4]Х  
Х 2С аС 0з-я Н 20

Геке., Сд— Р 63,
каркасная. 
Призматический, 
{1010}, {1011}. 
Зернистый

Совер
шенная 

по {1010}

Бесцвет
ный, белый, 

желтый, 
серый, 

красновато
розовый

п 0=  1,525, 
пе= 1,498

Термоиатрит 
Ма2 [С 03]-Н 20

Ромб., й \ н —

Рттт , остров
ная.
Таблитчатый, 
пластинчатый, 
{001}, {010}, 
{110}.
Мучнистый, 
корочки, выцве
ты

Несовер
шенная 

по {010}

Бесцвет
ный, белый, 

серый, 
желтый

« в=1,524 , 
Пт =  1,506, 
пр = 1,420
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1 , 8 4 -
2,1

1 ,65

2 , 5

1— 2

2,0 2—2 ,5

2 ,3 2 —
2,51

5 —6

2 ,2 6 1— 1, 5

При нагре
вании раз

лагается 
на Ре30 3, 

ЗОз и Н20

9 10

Растворяется Амарантит,
с образова глоккерит,
нием осадка батлерит
гидроксидов
железа

Легко рас Карналлит,
творяется каинит
в воде. Вкус
жгучий,
горький

Растворяется Палыгорскит
в НС1 с вы
делением
ЗЮг

Легко рас Нефелин —
творяется нет СО2 и
в НС1 с вы спайности;
делением СОг содалит —
и студени содерж ит СІ;
стого ЗЮг полевые шпа

ты — спай
ность по
двум напра
влениям

Легко рас Сода, трона
творяется
в воде

11

В зоне вывет
ривания кол
чеданных ме
сторождений  
в засушливых 
областях

В соляных за 
леж ах мор
ского и озер
ного происхо
ждения. Га
лит, сильвин, 
карналлит, 
ангидрит

В коре вывет
ривания сер
пентинитов. 
Опал, магне
зит, гидромаг
незит, араго
нит, гидро- 
талькит

В нефелино
вых сиенитах 
и их пегма
титах. Н еф е
лин, полевые 
шпаты, эгирин, 
биотит, цир
кон, титанит

Выцветы 
в аридных об 
ластях, в от
ложениях со
ляных озер, 
продукт воз
гона фумарол. 
Сода, трона
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Группа полевых 
шпатов:
1. Ортоклаз 
К [АІЗізОа].
Ыа, Ре

М он, С —

С 2 /т , каркасная. 
Призматический, 
{010}, {001}, 
{110}, {101}, 
{201}.
Ромбоэдриче
ский (адуляр), 
пластинчатый 
(санидин). 
Зернистый.

(73)

Совер
шенная 

по {001} 
и по {010} 

(угол 90°). 
Неровный

Бесцвет
ный, белый, 

желтый, 
красный. 
Иногда 

иризирует 
(лунный 
камень)

я 8 =  1,524, 
пт = 1,522, 
я р =  1,518 
(не содер

жащий. N8)

2. Бадингтонит 
ЫН4 [А1§ і30 8]Х  
Х 0,5Н 2О

М он, Р2и Р2ІІШ, 
каркасная. 
Призматический, 
{010}, {001}, 
{101}, {201}, 
{110}

Совер
шенная 

по {001} 
и {010}. 

Неровный

Бесцветный пй— 1,534, 
Пт — 1,531, 
п р —1,530

3. Микроклии 
К [АІЗізОв].
Ыа, ЭД>, Сз; РегОз 
(пластинки) — 
солнечный камень

Трикл, с\— Р1, 
каркасная. 
Призматический, 
{010}, {001}, 
{110}, {110}, 
{101}.
Зернистый.

(73)

Совер
шенная 

по {001} 
и {010}

(угол
89°30')

Неровный

Бесцвет
ный, белый, 

красный, 
зеленый 

(амазонит), 
иногда 

иризирует 
(лунный 
камень)

«8 =  1,521, 
Яш =  1,518, 
Яр =  1,514, 
(не содер

жащий И а); 
пе— 1,530, 
я т =  1,526, 
Яр =  1,523 
(обогащ ен
ный № )
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В кислотах 
не раство
ряется

То ж е

'Микроклин, 
плагиокла
зы — иные 
оптические 
свойства

Ортоклаз,
микроклин

Ортоклаз —  
иная опти
ческая ори
ентировка;
плагиокла
зы

В извержен
ных и мета
морфических 
породах, пег
матитовых 
жилах, кислых 
кайнотипиых 
эффузивах  
(санидии), 
жилах альпий
ского типа 
(адуляр). 
Кварц, слюды, 
плагиоклазы

В гидротер
мально- изме
ненных эф ф у
зивах

В извержен
ных и мета
морфических 
породах, пег
матитовых 
жилах. Кварц, 
слюды, пла
гиоклазы
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4. Р яд плагиокла-' 
зов: твердые рас
творы альбита 
(АЬ)
Иа [А15і30 8] 
и анорита (Ап)
Са [АІгЗігОв]. 
Содержание Ап 
(в ° /о) :
альбит —  0 — 10, 
олигоклаз 10—30, 
аидезин 30— 50, 
лабрадор 50— 70, 
битовнит 70— 90, 
аиортит 90— 100

Трнкл., с \—Р\,
каркасная. 
Призматический, 
пластинчатый, 
{010}, {001}, 
{110}, {ПО}, 
{101}.
Полисинтетиче
ские двойники; 
двойниковые 
полоски по аль- 
битовому зако
ну —  тонкие и 
нечеткие у  аль
бита, ясные и 
одинаковой ши
рины у олиго- 
клаза, чередую
щиеся, четко 
очерченные, ши
рокие и тонкие 
у лабрадора, 
широкие и пра
вильные —  
у анортита.

(73)

Совер
шенная 

по {010} 
и {001} 

(угол 
93— 94°). 

Неровный

Бесцвет
ный, белый, 
серый, зе 
леновато- 

серый

Альбит: 
я* =  1,538, 
пт= 1,532, 
Я р  =  1,528. 
Олигоклаз: 
«8 =  1,547, 
я м = 1 ,543 , 
п Р=  1,539. 
Андезин  

№ 40: 
я* =  1,557, 
Я ш =  1,553, 
Я р  =  1,5501 
Л абрадор  

№  60: 
яв =  1,568, 
П т  =  1,563, 
п Р =  1,560. 
Битовнит 

№  80: 
« 8 = 1 ,5 7 6 , 
П т  — 1,572, 
Я р  =  1,567. 
Аиортит: 
Яв ='1,589, 
П т  = 1,583, 
Я р  =  1,576

5. Святославит 
Са [А12ЗІ208]

Ромб., —

Р2,2і2. 
Призматический, 

{100}, {011}, 
{110}

Слабая 
по {100}. 
Ракови

стый

Бесцветный «8 =  1,581, 
Яш =  1,578, 
Я р  =  1,552

6. Дмиштейнбер- 
гит
Са [АІ25і20 8]

Геке., й \ н —
Р&іттт, каркас
ная,
Гексагональные
таблички,
{0001}, {10І0}. 
Зернистый

Совер
шенная 

по {0001}. 
Ракови

стый

Бесцветный я8 =  1,580, 
п Р= 1,575
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6 7 8 9 10 11

2,61

2,64

2 ,6 7

2 ,7 0

2 ,73

2 ,7 6

6 Тип ОТ
11 1 8 ± 4  
(АЬ) до 

1 5 3 0 + 2  °С 
(Ап)

Плагиоклазы 
до № 50 не 
растворяют
ся в НС1. 
Более основ
ные — рас
творяются 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
5 і 0 2

Ортоклаз,
микроклин,
скаполиты

В извержен
ных и мета
морфических 
породах, пег
матитовых 
жилах, ж и 
лах альпий
ского типа. 
Кварц, мик- 
роклии, слю
ды, пирок- 
сены, амфи
болы

2,695 6 Растворяется 
в НС1 с вы
делением  
студенистого 
5 і0 2

Анортит В техногенной 
зоне на горе
лых терико- 
нах. Когенит, 
троилит, 
иоцит, пери- 
клаз, магне
тит, кордие- 
рит, волла- 
стонит

2 ,7 3 6 Растворяется 
в кислотах

Святославит,
анортит

В горелых 
отвалах 
угольных ме
сторождений. 
Святославит, 
анортит
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Курнаковиг 
-М^гВбОп' ІЗЫ2О

Трикл., С \ — Р\. 
Зернистый

Несовер
шенная 

по {010}

Белый,
розовый,

серый

п#=  1,525, 
пт=  1,510, 
п р =  1,489

Индерборит
С аМ дВ 60 іі-1 1 Н 20

Мон., С%п — С2/с,
островная.
{100}, {001}, 
{110}.
Зернистый

Совер
шенная 

по {100}. 
Ракови

стый

Бесцвет
ный, белый

«4 =  1,530, 
пт= 1,512, 
п р =  1,483

Берлинит 
А1 [Р 0 4]

Триг., —Я З ^ І,

каркасная. 
Призматический, 
{10І0}, {1011}, 
{0111}.
Плотный, зерни
стый, радиально
лучистый

Ракови
стый

Бесцвет
ный, бе

лый, серый, 
светло- 

розовый

пе = 1,530, 
«0 =  1,524

Гипс
Са [ 5 0 4]-2Н 20

Мон., С\н— С2/с,

слоистая. 
Пластинчатый, 
призматический, 
{010}, {110}, 
{111}.
Зернистый (але
бастр), игольча
тый, волокни
стый (селенит). 
Двойники «ла
сточкин хвост». 

(75)

Совер
шенная по 

{010}, 
несовер
шенная 

по {100} 
и {111}

Бесцвет
ный, белый, 

серый, 
желтый

п1=  1,530, 
пт = 1,523, 
Пр = \ ,520

Масканьит
(ЫН4) 2 [ 5 0 4]

Ромб., И Ц -  
Ртсп. 
Зернистый.

Ясная 
по {001}

Бесцвет
ный, белый

пе =  1,533, 
Пт= 1,523, 
пр = 1,521
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1,85 3 П. п. тр.
плавится

То ж е Индерит,
индерборит

В соляных 
залеж ах мор
ского проис
хождения. 
Гидробора- 
цит, улексит, 
гипс, колема
нит

1,93 2 ,5 —3 П. п. тр. 
плавится 

в бесцвет
ное стекло

Растворяется 
в холодной  
воде (м ед
ленно) 
в НС1 — бы
стро

Индерит и 
другие бора
ты

В соляных 
залеж ах мор
ского проис
хождения. 
Гидробора

цит, иниоит, 
колеманит, 
улексит, ин
дерит, пан- 
дермит

2 ,64 6 ,5 7 Легко рас
творяется 
в растворах 
щелочей, 
трудно —  
в кислотах

Вавеллит,
варисцит,
кварц

Найден 
в магнетито- 
вых рудах. 
Лазулит, 
аугелит

2 ,3 2 2 При 70— 
90 °С мед

ленно, а при 
200 °С 
быстро 

переходит  
в 2 С а 5 0 4Х 

х н 2о
(бассанит)

Растворяется 
в НСІ, слабо 
растворяется 
в воде 
(0,208 г 
в 100 см3 
при 25 °С)

Кальцит и 
другие кар
бонаты — 
растворя
ются в НС1 
с выделени
ем СОг; бру- 
сит — боль
ший п -

В осадочных 
породах — 
образует за 
лежи вместе 
с известняка
ми, ангидри
том, глинами, 
мергелями 
и солями

1, 77 2—2 ,5 При нагре
вании раз

лагается
с выделе
нием ЫН3

Растворяется 
в воде

Буссенготит, 
морит, нит- 
раммит, 
арканит

При подзем
ных пожарах  
н горении те- 
рикоиов 
угольных ме
сторождений
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Годовиковит
Ре) X

Х [ 3 0 4]2

Геке., 1>з— Р321.

Плотный, мело
подобный

Неровный
(агрегата)

Белый П д  =  1,581, 
П р  =  1,572

Нефелин
Ы а[А 15і04].
К

Геке., С І—Р 63,

каркасная. 
Призматический, 
пластинчатый, 
{0001}, {1010}. 
Зернистый

Н есовер
шенная 

по {ІОІОі}. 
Неровный

Бесцвет
ный, ж ел
тый, крас
ный, зеле

ный

п 0= 1,532— 
1,547, 

П е —  1,529— 
1,542

Ньюбериит 
М § [Н Р 0 41-ЗН20

Ромб., О 2Д —

РЬса, островная. 
Призматический, 
пластинчатый 
(изометриче
ский), {100}, 
{010}.
Тоикозериистый,
порошковатый,
землистый

Совер
шенная 

по {010}

Бесцветный,
белый

«« =  1,533, 
гетп =  1,518, 
П р =  1,514

Г аллуазнт
АІ4[5І4О10](О Н )8Х
Х 4 Н 20
Ре — ферригаллуа- 
зит

Мои., СІ— Ст.,
слоистая. 
Плотный, земли
стый

Неровный Белый, 
желтый, 

краснова
тый, голу

бой

ге =  1,535—  
1,550

Апофиллит 
(фторапофиллит) 
КСа4[8 і40 10І2Р X  
Х 8Н 20
Г идроксилапофил- 
лит
КСа[ЗІ40ю]2Х 
X (ОН) -8Н 20

Тетр., Э \н —
РЩтпс, слои
стая.
Призматический, 
бипирамидаль- 
ный, пластинча
тый, {100},
{001}, {111}.

(51)

Совер
шенная 

по {001}, 
средняя 
по {110}

Бесцвет
ный, бе

лый, розо
ватый, 

красный, 
голубой

Апофиллит: 
пе = 1,537—  

1,543,
« 0  =  1,535—  

1,542.
Г ндрокси- 

лапофиллит: 
пе= 1,543, 
п0= 1,542

304



6 7 8 9 10 11

2 ,5 3 2 При нагре
вании в за 

крытой 
трубке вы

деляется

М едленно 
растворяется 
в воде

Морит, мас- 
каньит, чер- 
мигит

В зоне техно- 
геиеза при 
сернокислот
ном разлож е
нии материа
ла териконов. 
Чермигит

2 ,5 5 —
2,65

5 ,5 —6 4 Легко рас
творяется 
в кислотах 
с выделением 
студенистого 
3 і 0 2

Кальсилит; 
кварц — не 
растворяется 
в кислотах; 
полевые 
шпаты —  
спайность по 
двум напра
влениям; 
содалит — 
реакция на 
С1; каикри- 
нит — рас
творяется 
в НС1 с вы
делением СОг

В щелочных 
горных поро
дах. Полевые 
шпаты, слю
ды, амфибо
лы, эгирии, 
циркон, апа
тит, титанит

2,1 3 6 Легко рас
творяется 
в НС1

Брушит В гуано, бив
нях мамонта. 
Коллофан, 
грейгит, бру
шит

2— 2 ,2 1— 2 7 При нагрева
нии частично 
растворяется 
в кислотах 
и щелочах. 
Прилипает 
к языку

Каолинит,
монтморил
лонит

В рудных ж и
лах и зоне 
выветривания. 
Каолинит, 
алунит, алло
фан.

2 ,3 3 —
2 ,4 0

4 ,5 — 5 2 Растворяется 
в НС1 с вы
делением  
хлопьевидно
го ЗіСЬ

Натролит и 
другие цео
литы — иные 
оптические 
свойства

В миндалинах 
эффузивных 
пород. Натро
лит, кальцит, 
кварц
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1 2 3 4 5

Бейделлит 
(Ыа, Са)о,ззАЬХ  
Х [(5 і, А1)40 ,о]Х  
X ( 0 Н ) 2-гсН20 .  
Ре, Сг

Мон., —, слои
стая.
Пластинчатый,
землистый

Совер
шенная 

по {001}

Белый,
желтый,
бурый,

краснова
тый

пе =  1,536— 
1,565,
Пщ =  1,535— 

1,564, 
п р =  1,524— 

1,554

Глауберит 
Ыа2Са [ 5 0 4]2

Мон., с \ н—С2/с,

островная. 
Призматический, 
пластинчатый, 
{001}, {100}, 
{110}, {111}. 
Зернистый.

(75)

Совер
шенная 

по {001}

Бесцвет
ный, светло- 

желтый, 
серый, 

красный

«в =  1,536, 
і̂ тл == 1,535, 
я р =  І,515

Бойлеит 
2п [ 8 0 4] • 4Н20

Мон., С \н 
Р2,1п.
Землистый, ко
рочки

Неровный Белый пе =  1,536, 
Ищ =  1,531, 
пр =  1,522

Роценит 
Ре [ 3 0 4] -4Н 20

Мон., С 2Й 

Р 2 І/п

Зернистый >> «в =  1,541, 
Пт=  1,536, 
пр =  1,527

Миниюлит
КА1 [ Р 0 4]2(0 Н )Х
Х 4Н 20

Ромб., С 1іѵ — 
Ртт2.

Радиально-лучи-
стый

Сп. парал
лельно 

удлинению

Бесцвет
ный, белый

«8 =  1,538, 
Пщ =  1,534, 
п р =  1,531

Скаполит. 
Твердый раствор 
мариалита (Ма) 
К а4 [АіЗізОаІзСІ 
и мейонита (Ме) 
Са4 [А12Зі20 8]зХ
Х С О з.
К, 5 0 42-

Тетр., С \ _ к —

Н /т ,  каркасная. 
Призматический,
{іоо}, {но}, 
{101}, {111}.
Зернистый.

(52)

Совер
шенная 

по {100}, 
несовер
шенная 

по {110}. 
Неровный

Бесцвет
ный, серый, 

белый, 
зеленый, 
голубой 
(главко

лит)

/Мариалит: 
«о =  1,532, 
пе=  1,522. 
Мейонит: 
Но =  1,607, 
Пе =  І,571
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10 11

2,6 1 ,5

2 ,7 — 2,83 2 , 5 - 3

2,41

2,20

2 ,45 3 ,5

2 ,58

2 ,7 8

П, п. тр. 
плавится 
в белую  

эмаль

При нагре
вании раз

лагается 
на 2пО, 

5 0 з  и Н20

При нагре
вании раз

лагается 
на Ре20з, 

5 0 3 и Н20

П. п. тр. 
плавится 
в белый 
шарик

3— 4

Растворяется 
в кислотах

Растворяется  
в воде ча
стично (оста
вляет осадок  
С а 3 0 4), 
а в НС1 — 
полностью

Растворяется  
в воде

Растворяется 
в воде

Растворяется  
в концентри
рованных кис
лотах и раз
бавленном  
ЫаОН

Частично рас
творяется 
в НС1 (мейо- 
нит легче, 
чем мариа- 
лит) с выде
лением сту
денистого 
или порошко- 
ватого ЗЮ 2

Каолинит,
галлуазит,
монтморил
лонит

Лангбейнит,
шенит

Г анингит, 
госларит, 
эпсомит

Эпсомит,
госларит

Фосфорит

Полевые 
шпаты — луч
ше спайность, 
не раство
ряются в НС1

В зоне вывет
ривания руд
ных месторо
ждений, основ
ных и ультра- 
основных по
род и в лес
ных почвах

В отложениях 
соляных, содо
вых и суль
фатных озер, 
в выцветах 
в пустынях. 
Галит, полига- 
лит, тенардит, 
гипс, ангидрит

В зоне вывет
ривания —  
продукт д е 
гидратации 
госларита

В зоне вывет
ривания —  
продукт д е
гидратации 
мелантерита

В осадочных 
породах глау- 
конит-фосфо- 
ритового со
става

В коитактово- 
метасоматиче- 
ских и мета
морфических 
образованиях, 
богатых Са: 
известняках, 
мраморах, ще
лочных поро
дах. Полевые 
шпаты, пирок- 
сены, гранаты, 
амфиболы, 
магнетит, эпи- 
дот, нефелин
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1 2 3 4 5

Трона
Ыа3 [НСОз] [С 03]Х 
Х2Н20

Мон, —С2/с.
Призматический, 
{001}, {100}, 
{111}, {111}.
Волокнистый, 
землистый, муч
нистый

Совер
шенная 

по {100}. 
Неровный

Бесцвет
ный, белый, 
серый, жел

товато
белый

«« =  1,542, 
пт =  1,494, 
пР= 1,416

Шрекингерит 
N3 0 8 3 (1102) X 
Х[СОз]з [8 0 4]РХ
х  і о н 2о

Трикл, с)  —Р\,
слоистзя. 
Плзстинчзтый, 
чешуйчатый, 
{001}, {010}, 
{ПО}.
Чешуйчзтый

В. совер- 
шеннзя 

по {001}

Зеленовато-
желтый,
зеленый

««=1,545, 
Лр =  1,496

Кзнзсит 
^ N 34035 X 
Х[ЗіігОзо]р4

Мон, —Ст, 
цепочечнзя

Совер- 
шеннзя 
по двум 

направле
ниям.

Ззнозистый

Белый,
зеленовато-

желтый

««=1,543* 
« т  — 1,538, 
Пр =  1,534

Кордиерит 
(М^, Ре)2А13х  
Х[А15і50 18]. 
N3 , Сз, Н20

Ром б, О ® -
Ссст, островнзя. 
Призмзтический, 
{100}, {001}, 
{НО}, {111}. 
Зернистый.

(66)

Совер
шенней 

по {010} 
и несовер- 

шеннзя 
по {100} 
и {001}. 

Рзковистый

Бесцветный, 
синий, фио

летовый, 
бурый

«« =  1,538— 
1,562, 

« т =  1,532— 
1,560, 

пр = 1,527— 
1,551.

В ТОНКИХ 
0С К0ЛК ЗХ
сильный 

плеохроизм: 
N і  — свет- 
ло-сииий, 

ІѴт — сине- 
фиолетовый, 
N р — свет
ло-желтый

Г идромагнезит 
М^5 [СОз]4(О Н)2Х 
Х 4Н 20 .
Ре Сз

М он, С І Н~
Р2і/с, островная. 
Пластинчатый, 
игольчатый, 
{100}, {110}, 
{011}.
Мелоподобный

Совер
шенная 

по {010}

Белый «« =  1,545, 
« т  =  1,527, 
пр = 1,523
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10 и

2,14 2 ,5 —3

2,51 2 ,5 П. п. тр.
вспучи

вается, не 
плавится

2,71 5 ,5

2 ,5 7 —
2,78

7—7,5

2,15 — 
2,25

3 ,5

Растворяется 
в воде

Растворяется 
в воде и кис
лотах

Растворяется 
в кислотах 
с выделением 
ЗіОг

В кислотах 
не раство
ряется

Легко рас
творяется 
в кислотах

Сода, термо- 
натрит, нах- 
колит

Отенит, бета- 
уранотил, 
ураноталит 
и другие ура
новые слюд- 
ки

Фенаксит

Кварц — от
сутствует 
плеохроизм 
и спайность; 
корунд — 
большие п и 
твердость

Брусит — 
больший п, 
не содержит 
С 02

В отложениях 
содовых озер, 
соленосных 
глинах и вы
цветах на поч
вах в аридных 
районах. Сода, 
термонатрит, 
нахколит, те
нардит, гипс, 
галит

В зоне окисле
ния урановых 
месторожде
ний, песчани
ках и извест
няках, в отва
лах месторо
ждений

В щелочных 
пегматитах. 
Нефелин, ми
кроклин, эги- 
рин, фенаксит-

В гнейсах и 
кристалличе
ских сланцах.. 
Пироксены, 
амфиболы, 
биотит, кварцг 
полевой шпат., 
силлиманит

В коре вывет
ривания уль- 
траосновных 
пород. Брусит,, 
магнезит

зоѳ
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1 2 3 4 5

Вермикулит 
(М^, Ре2+, Р3+) 
[(5 і, А1)40  о] X 
Х (0 Н )2-4Н20

Мон., С І—Сс,
слоистая. 
Пластинчатый, 
{001}, {110}, 
{010}

Весьма 
совер

шенная 
по {001}

Бесцветный,
желтый,
белый,

зеленый

« «  =  1,545—
1.583, { 

П т  =  1,545—  |
1.583, І 

Пр — 1,525—  |
1,564 1

Халькантит 
Си [5 0 4]-5Н20 .
Ре, Мд

Трикл. С \ — Р 1,
островная. 
Короткопризма
тический, пла
стинчатый, {100}, 
{010}, {110}, 
{111}.

(76)

Несовер
шенная 

по {110}. 
Раковистый

Синий,
голубой

««=1,546, 1 
« т  =  1,539,
«3> =  1,516

Трупа серпентина: 
1. Хризотил 
М^б [ЗІ4О10] (ОН)а

Мон, Ст, С2, 
С2/т, слоистая.

Волокнистый, 
спутанно-волок- 
нистый, плотный 
(офит)

Расщеп
ляется на 

тонкие 
волокна

Белый,
желтый,
зеленый,
черный

« «  =  1,545, 
« т =  1,543, 
пр =  1,532

2. Антигорит 
Мёе[5цОю](ОН)8

Мон, Ст< С2, 
С2.1т, слоистая. 
Пластинчатый.

плотный (сер
пентин). Бас- 
тит —  гомоосевая 
псевдоморфоза 
по ромбическому 
пироксену

Совер
шенная 

по {001}

Зеленый, 
темно-зеле
ный, бурый, 
зеленовато

черный

« «  =  1,552—  
1,574, 

П т =  1,551 —  
1,571,

«з> =  1,546—  
1,568

3. Лизардит 
М8б[5і4ОІ0](О Н )8

Мон, Ст, С2, 
С2/т, слоистая. 
Пластинчатый. 
Тонкозернистый

Совер
шенная 

по {001}

Зеленый, 
темно-зеле
ный, белый

« « =  1,546—  
1,560, 

п р  =  1,538—  
1,554

Чкаловит
Ыа2[Ве8і20 6]

Ромб, СЦ  -
Р2М,  каркасная. 
Пирамидальный, 
псевдодипирами- 
дальный

Совер
шенная 

по {001}. 
Неровный, 

раковистый

Бесцветный,
белый

« « =  1,549, 
« т  =  1,550, 
П р  = 1,544
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г
6 7 8 9 10 И

с-СѵГ1сооГ 1,5 4
Сильно 
вспучи

вается при 
нагревании

Легко рас
творяется 
в кислотах 
с выделением 
порошкова- 
того ЗіОг

Биотит Возникает при 
выветривании 
биотита и 
флогопита, 
образует псев
доморфозы по 
ним

2 ,1 — 2,3 2,5 Разлагается 
с выделе
нием ЗОз 
при 850— 

870 °С

Легко рас
творяется 
в воде. Вкус 
металличе
ский, вяжу
щий

Пизанит, ме- 
лантерит — 
реакция на 
Ре

В зоне окисле
ния сульфид
ных медных 
руд. Меланте- 
рит, пиккерен- 
гит, кировит, 
пизанит

2,55 2 7 Растворяется 
в НС1 с об
разованием 
волокнистого 
скелета ЗіСЬ

Амфиболовые 
асбесты — 
не разлага
ются в кис
лотах, иные 
оптические 
свойства

Тонкие жилы 
в серпентини
тах и доло
митах

2 ,5 —2,7 3 ,5 7 Растворяется 
в НС1 с вы
делением по- 
рошковатого
3 і0 2

Керолит, се- 
пиолит н дру
гие водные 
силикаты

В ультраос- 
новных поро
дах и доло
митах. Пи
роксен, оли
вин, тальк, 
магнезит, 
магнетит, 
хромит

2,55 2 ,5 7 То же Антигорит 
и хрозотил- 
асбест — 
удлинение 
( +  )

В ультраос- 
новиых поро
дах. Оливин,, 
пироксены, 
магнетит, 
хризотил, 
антигорит, 
брейнерит

,

2,66 6 П. п. тр.
легко

плавится

Легко рас
творяется 
в кислотах 
с выделением 
хлопьевидно
го 3 і0 2

Полевые 
шпаты, нефе
лин, барилит, 
бериллонит

В нефелино
вых сиени
тах. Натро
лит, содалит, 
мурманит, 
эвдиалит
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1 2 3 4 5

Брушит
Са [Н Р04] 2Н20

Мон., СІк— іу а ,
слоистая. 
Призматический, 
игольчатый, таб
литчатый. 
Порошковатый, 
землистый

Совер
шенная 

по {001} 
и {010}

Бесцветный,
белый,

бледно-
желтый

=  1,551, 
Пт =  1,546, 
Пр =  1,539

1

Вавеллит 
А1з[Р04]2 (0Н )зХ  
X 5Н20 .
Ре, Р

Ромб., 1>2й—
Рстт, островная. 
Призматический, 
длиннопризмати
ческий, {010}, 
{010}.
Волокнистый, 
игольчатый, ра
диально-лучи
стый, сферолиты

Совер
шенная 

по {110} 
и {010}.

Занозистый

Бесцветный, 
белый, се
рый, зеле
ный, голу
бой, желтый

«в =  1,552, 
Пт == 1,534, 
Пр= 1,525

Кварц
5 і0 2.
А1, Ре, Ыа, Іл

Триг., Р2,{2\ 

и І » |— Р3221,
каркасная. 
Призматический, 
{іо іо } , ООП}, 
{0111}.
Правый: {5161}, 

{1_121}. 
Левый: {6151},

{21П}. 
Зернистый (гра
нулированный 
кварц), пылевид
ный (маршалит). 

(57)

Несовер
шенная 

по {10І1}, 
{0111}, 
{1010}. 

Ракови
стый, 

неровный. 
Отдельность 

по {1011} 
(кварц раз- 
листован- 

ный)

Бесцветный 
(горный 

хрусталь), 
белый, се

рый, фиоле
товый (аме
тист), чер
ный (мо

рион), золо- 
тисто-жел- 
тый (цит

рин), дым
чатый (гор

ный хру
сталь)

пе = 1,553, 
«о =  1,544
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6 7 8 9 10 11

2,328 2,5 П. п. тр. 
плавится

Легко рас
творяется 
в кислотах

Ньюбериит,
струвит

В залежах 
фосфатов 
различного 
происхожде
ния, в гуано, 
пещерах, на 
костях иско
паемых жи
вотных и 
древнего че
ловека

2,36 3 ,5 —4 6 Легко рас
творяется 
в кислотах
и к о н

Варисцит, 
эвансит, 
псевдовавел- 
лит и другие 
водные фос
фаты алюми
ния — иные 
оптические 
свойства

В фосфоритах, 
фтанитах, 
углисто-крем
нистых слан
цах, лимони
тах, кварце
вых жилах. 
Пирит, варис
цит, эвансит и 
другие фосфа
ты алюминия

2,65 7 7 Растворяется 
в НР, с тру
дом разлага
ется щелоча
ми

Нефелин — 
легко раство
ряется в кис
лотах, топаз 
— совершен
ная спайность 
по {001}, р =  
=  3,5—3,8; 
фенакит — 
высокий п и 
р; кордие- 
рит — сильно 
плеохроичен; 
олигоклаз — 
сп. совершен
ная по двум 
направлениям

Жилы, во мно
гих горных 
породах. По
левые шпаты, 
слюды, амфи
болы, сульфи
ды и др.

Э13



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Халцедон (тонко
волокнистая раз
новидность квар
ца)
3 і0 2

Плотный, натеч
ный, почковид
ный, сталакти
ты, корочки и 
др.

Неровный Белый, се
рый (кре

мень), крас
ный (сердо
лик), полос
чатый с раз
лично окра

шенными 
слоями 
(агат), 

голубовато
зеленый 

(хризопраз)

Пе— 1,539— 
1,544, 

По= 1,526— 
1,535

Вертушковит 
К2С20 4 Н20

Мон., С \к —А2/а,
островная. 
Пластинчатый, 
ромбоэдриче
ский, {100},
{ОН}, {111}, 
{311}.
Мелкозерни
стый

Ясная 
по {100}. 
Неровный

Бесцвет
ный, корич

невый

пв = 1,557, 
пт= 1,491 
п р = 1,432

Кокимбит 
Ре2 [5 0 4]з -9Н20

Триг., о \ к —
ЯЗІс, островная. 
Бипирамидаль- 
ный, призмати
ческий, {1010}, 
{10І1}.
Тонкозернистый

Несовер
шенная 

по {1011}

Желтовато
бурый,

желтый,
фиолетовый

=  1,557, 
«0 =  1,550

Хлоралюминит
А1С1з-6Н20 Триг., —КЗс, 

Призматический, 
{0001}, {1120}, 
{1011}.
Корочки, ста
лактиты

Бесцвет
ный, белый, 

желтый

По =  1,560, 
Пе= 1,507

Артинит
М 82(СОз) (О Н )2Х
Х ЗН 20

Мон., С\к — С 2/т,
островная. 
Игольчатый, во
лосовидный

Совер
шенная 

по {100}

Бесцвет
ный, белый

Пв = 1,557, 
Пт =  1,534, 
«з> =  1,489
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10 11

2,57—
2,64

2,13

2,1

1 ,6 8— 
1,79

2,03

6 ,5
Вязкий

2,5

2,5

1,5

При 750— 
760 °С раз

лагается 
на Ре20з, 

ЗОз, и НгО

Растворяется 
в НР и щело
чах

Растворяется 
в воде

Растворяется 
в воде

Легко рас
творяется 
в воде. Рас
плывается на 
воздухе

Растворяется 
в кислотах 
с выделением
С 02

Жадеит — 
больший п\ 
мраморный 
оникс — тв. 3; 
смитсонит — 
тв. 5; опал — 
содержит Н20

Гумбольтин

Корнелит и 
другие вод
ные сульфаты 
железа

Молизит, лав- 
ренсит

Гидромагне
зит, гидро- 
талькит, ара
гонит

Жилы, в пу
стотах в эф
фузивных по
родах, в коре 
выветривания 
основных по
род.

Встречается 
в чаге

Продукт оки
сления пирита, 
пирротина, 
и других суль
фидов

Продукт воз
гонки кислых 
фумаролл

Жилы в сер- 
пеитинизиро- 
ванных дуни- 
тах. Гидро- 
магнезііт, бру- 
сит
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Группа слюд:
1. Лепидолит 
К(Іл, А1)з [(5і, 
А1)4-О,0](ОН),.  
Мп, 5Ь, Сз, Р

2. Мусковит 
КА12[А13ІзОю]Х  
X (ОН)*.
У , ЫН4+, Ва, N3 , 
Ре; Сг — фуксит; 
разновидность 
с повышенным 
содержанием 
5 І0 2 — фенгит;

Ре — ферримуско- 
вит, феррифенгит

3. Флогопит
КМ з̂[А15і30ш]Х
Х (О Н )2.
Р, Ре — феррифло- 
гопит

4. Циннвальдит 
КІлРеА1[А15ізО10]Х 
X  (О Н ) 2.
Р

Мон., С и — СЩт,
слоистая. 
Листоватый, че
шуйчатый, {001}

Мои., С\к— С21с,
слоистая. 
Пластинчатый, 
призматический, 
бипирамидаль- 
ный, {001},
{010}, {110}, 
{2 21}.
Листоватый, че
шуйчатый, тон
кочешуйчатый 
(серицит), во
локнистый (гюм- 
белит)

М он, С2 А" -С 2/т ,
слоистая. 
Пластинчатый, 
{001}, {010}, 
{ 110{, {221}. 
Листоватый, 
чешуйчатый. 

(72)

Мон, С2 И— С2 ./т,
слоистая. 
Листоватый, че
шуйчатый, {001}

Весьма со
вершенная 
по {001}

Весьма 
совер

шенная 
по {0 01}, 
менее со

вершенная 
(обнаружи

вается в фи
гурах удара 
и давления) 

по { 110} 
и {010}

Весьма со
вершенная 
по {001}

Весьма со
вершенная 

по {0 0 1}

Белый, 
фиолето

вый, крас
новатый

Бесцвет
ный, белый, 

зеленый, 
краснова

тый, изум- 
рудио-зеле- 
иый (Фук

сит)

Бесцвет
ный, буро
вато-жел

тый, темно
бурый

Серый,
бурый,

зеленый

—
=  1,555— 

1,556, 
Яр =  1,533- 

1,537

я* = 1,558— 
1,624, 

Яя» =  1,582- 
1,619, 

Яр =  1,552- 
1,570

пй =  1,558— 
1,565, 

я „г =  1,558— 
1,564,

Яр =  1,520— 
1,535

я* =1,573— 
1,588, 

Я т =  1,571 
1,585, 

я р =  1,541 — 
1,557
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2 ,8 —2 ,9 2 —3 2 Растворяется 
в кислотах 
после прока
ливания

Мусковит — 
тугоплавкий, 
не содержит 
Іл; тайнио- 
лит, полилит- 
ионит, цинн- 
вальдит

В грейзеиах 
и жилах гра
нитных пегма
титов. Поле
вые шпаты, 
кварц, споду
мен, топаз, 
турмалин, 
флюорит

2,76—
3,10

2 ,5 —3 4 В кислотах 
не раство
ряется

Лепидолит 
и другие ли
тиевые слю
ды легко пла
вятся, пламя 
Іл; параго
нит — пламя 
Ыа

В кислых из
верженных и 
метаморфиче
ских породах, 
пегматитовых 
жилах и грей- 
зенах. Кварц, 
полевой шпат, 
биотит

2,70—
2,85

2—2,5 5 Растворяется 
в Н25 0 4

Мусковит — 
иные оптиче
ские свойства

В коитактово- 
метасоматиче- 
ских месторо
ждениях, кри
сталлических 
сланцах и ще
лочных гипер- 
базитах. Диоп- 
сид, форсте
рит, доломит, 
скаполит, по
левые шпаты, 
шпинель, апа
тит

2 ,9 —3 ,2 2 ,5 —3,5 2 Легко рас
творяется 
в кислотах

Биотит, мус
ковит — не со
держит Іл; 
лепидолит — 
после прока
ливания не
магнитен

В грейзенах и 
гранитах. 
Вольфрамит, 
шеелит, флюо
рит, топаз, 
кварц
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1 2 3 4 5

5. Парагонит 
N аА12[А13ізО ю] X 
X (ОН)*.
к

Мон., С\к— С2!с,
слоистая. 
Листоватый, че
шуйчатый, {001}

То же Бесцвет
ный, белый, 
зеленовато- 

белый

га* =1,600— 
1,605, 

п т=  1,594— 
1,599, 

«з>= 1,564— 
1,577

6 . Биотит 
К(Мд, Ре)3х  
Х[А13і30ю] (ОН) 2 
Ті, Мп, Ыа, КЬ, Сз

Мон., С21, —С2т,
слоистая. 
Пластинчатый, 
призматический, 
{0 0 1 }, {010>, 
{ 110}, {221}. 
Чешуйчатый, 
листоватый

>> Вурый, чер
ный, зеле

новато- 
бурый

га* =  1,610— 
1,654, 

гат =  1,604— 
1,653, 

га̂  =  1,571 — 
1,598. 

Сильный 
плеохроизм: 
N е — гемно- 
коричиевый, 

нередко 
с красным 
оттенком, 

темно-зеле- 
ный,

N 1, — жел
тый, зеле- 
но-желтый

7. Сидерофиллиг 
(аннит)

КРе32+[А15і3Оіо]Х 
X (ОН),.
Ті, Ьі, Сз, КЬ, Ва, 
Мп, Р

Мон., С2 Н— С2т,
слоистая. 
Пластинчатый, 
{001}, { 110}, 
{ 110}, {221}. 
Чешуйчатый

Весьма со
вершенная 

по {0 0 1}

Темно
бурый

га* =  1,697, 
пт = 1,696, 
га̂  =  1,616

Чароиг
К(Са, Ыа) 2 [З14О10] 
(ОН, Р ) Н 20 .
В а, Зг

Мон., —, слои
стая.
Тонковолокни
стый

Спайность 
совершен

ная по трем 
направле

ниям

Сиреневый,
фиолето

вый

га*= 1,554, 
Пт — 1,553, 
пр = 1,550
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2,89 2 ,5 —3 4 В кислотах 
не растворя
ется

Мусковит — 
иной химиче
ский состав

В метаморфи
ческих поро
дах, богатых 
Ыа, сланцах, 
амфиболитах. 
Роговая об
манка, аль
мандин, пла
гиоклазы, мус
ковит, кианит

2,71 — 
3 ,3

2 ,5 - 3 3
Плавится 
в черное 

стекло

Разлагается 
Н23 0 4 с об
разованием 
скелета ЗіОг

Флогопит — 
светлее, мень
ше гс, после 
прокаливания 
немагнитен

В извержен
ных и мета
морфических 
породах: гра
нитах, сиени
тах, гнейсах, 
различных 
сланцах, в пег
матитовых 
жилах. Кварц, 
полевые шпа
ты, мусковит, 
гранаты

3,30 2 ,5 —3 4 Разлагается 
Н23 0 4 с об
разованием 
скелета ЗіСЬ

Флогопит,
биотит

В извержен
ных и мета
морфических 
породах: гра
нитах, сиени
тах, гнейсах, 
различных 
сланцах, в пег
матитовых жи
лах. Кварц, 
полевые шпа
ты, мусковит, 
гранаты

2,54 4 —5 В кислотах 
и щелочах не 
растворяется

Фенаксит,
канасит

В метаморфи
ческих поро
дах, богатых 
К -Каиасит, 
тинаксит, 
кварц, поле
вые шпаты
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1 2 3 4 5

Яхоитовит 
(Са,Ыа,К)0>1-о,зХ  
X (Сио.б—і,оX 
ХРео,5-о,9Х
ХМП0,2-1,2)2,2-2,4Х
Х [5і4О10](ОН)2Х
ХЗН20

М он, С |д— С2]т,
слоистая. 
Микрозериистый 
(прожилки и 
корки)

Раковистый Фисташ-
ково-зеле-

иый

п^ =  1,560— 
1,575, 

пр = 1,530— 
1,545

Каолииит
АІ4 [ЗІ4О10] (ОН) 8

Трнкл, С\ —Р 1,
слоистая. 
Тонкочешуйча
тый, землистый

Весьма со
вершенная 
по {0 0 1 }

Белый, се
рый, бурый 

и др.

Пі  = 1,560— 
1,570,

Пт =  1,559|— 
1,569, 

пр =  1,553— 
1,563

Нонтронит
Ыа0,ззРе23+[(5і,
А1)4О10](ОН)2Х
ХгеНгО

М он,—, слои
стая.
Землистый, плот
ный

Совер
шенная 

по {0 0 1 }. 
Ракови

стый, зем
листый

Зелено- 
вато-жел- 
тый, зеле
ный, буро- 
вато-зеле- 

ный

пі  = 1,570— 
1,655, 

Пт= 1,560— 
1,65, 
1,560— 

1,625

Полигалит 
КгСаг'М^ [3 0 4}4 X 
Х2Н20

Трикл, С,-—РІ,
островная. 
Пластинчатый, 
{010}, { 100}, 
{ПО}.
Зернистый, волок
нистый

Совер
шенная 

по {110}

Бесцвет
ный, белый, 
серый, ро

зовый, 
красный

=  1,567, 
Гст= 1,562, 

=  1,547

Фенакснг 
К2Ыа2(Ре2+, 
Ре^)*-[Зі40и1Х  
Х (ОН , Р)

Трикл, С\ — Р 1,
цепочечная.
Зернистый

Совершен
ная по двум 

направле
ниям. 

Занозистый.

Светло-
розовый

п8 = 1,567, 
гат  =  1,560, 
пр = 1,540

Берилл
Ве3АІ2[Зі60і8].
Ыа, К, Іл, Ре, Сг, 
V, Сз, Н20  — 
воробьевит

Гекс, Дел —
Рб/тсс, остров
ная (кольцевая). 
Призматический, 
бипирамидаль- 
ный, пластинча
тый (ростерит), 
{0001}, {ІОІО}, 
{1011}, {1121}. 

(62)

Несовер
шенная 

по {0001} 
и {1010}. 
Ракови

стый, неров
ный

Бесцвет
ный, жел

тый, белый, 
зеленый 

(изумруд), 
синевато
голубой 
(аквама

рин), розо
вый (воро

бьевит), 
желтый

По —1,568— 
1,602 

пе= 1,564— 
1,595
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2,14 Легко п р и п о -  
Л й р о в ы в а е т с я  
и о ж о м ,  п р и 
липает к  мо
к р о й  п о в е р х 
н о с т и

Нонтроиит В окисленных 
сульфидио- 
касснтерито- 
вых рудах. 
Малахит, псев
домалахит, 
хризоколла

2,61 — 
2,68

2—2,5 7 В кислотах 
не растворя
ется. С во
дой становит
ся пластичным

Серицит — 
меньший п, 
больше дву* 
преломление; 
галлуазит, 
диккит, нак- 
рнт, монтмо
риллонит

В коре вывет
ривания кис
лых пород, 
в морских и 
континенталь
ных ГЛИНИ
СТЫХ осадках

2,36 1—2 6 С трудом рас
творяется 
в НС1 с выде
лением студе
нистого 5іОа

Непуит, монт
мориллонит

8  коре выве
тривания сер- 
пентитовых 
массивов

2 ,7 2 —
2,78

2 ,5 - 3 1,5 Разлагается 
в воде с вы
делением гип
са

Пикромерит В морских со
ляных отложе
ниях. Галнт, 
карналлит, ки
зерит, ланг- 
бейинг, ангид
рит

2,74 5—5,5 3 Растворяется 
в кислотах 
с выделением 
5 і0 2

Канасит В щелочных 
пегматитах. 
Ортоклаз, не
фелин, эгирии, 
авгит, канасит

2 ,63— 
2 ,9 1

7 ,5 —8 7 В кислотах 
не растворя
ется

Апатит — тв 5; 
кйарц — мень
ший п\ турма
лин, хризобе
рилл н фена
кит — боль
ший п

В кислых гор
ных породах; 
гранитах, пег
матитах, грей- 
зенах; в квар
цевых жилах. 
Кварц, поле
вые шпаты, 
слюды, топаз, 
флюорит, фе
накит, хризо
берилл, молиб
денит, арсено- 
пирнт
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1 2 3 4 5

Варисцит 
АІ [Р 0 4] -2Н20

Ромб., й Ц  — 
РсаЬ.
Бипирамид аль- 
ный, {001}, 
{111}.
Друзы, корки, 
радиально-лучи
стый

Совер
шенная 

по {010}. 
Неровный, 

раковистый

Бесцвет
ный, блед
но-, голу

бовато- 
зеленый

« в =  1,570— 
1,597,

« т  =  1,565—  
1,592,

Нр —1,550— 
1,572

Ортохлориты: 
изоморфная смесь 
петельчатого сер
пентина — сверд- 
ловскита (5ѵ) 
М §і2 [ЗівОго]
(ОН) іб, амезита 
(Аі) М&8А14 

ІАЦЗІ40*]- (ОН) 16 
и кронштедтита 
(Кг) Рев2+Ре4г+ 
[Ре45І4О20] (ОН) іб
1. Пеннин 
(2—3 )5 ѵ А і

Мои., С\ь—С2/от,
слоистая. 
Пластинчатый, 
шестоватый, че
шуйчатый, {001}, 
{010}, {101}, 
{132}, {112}, 
{111}.

(72)

Весьма 
совер

шенная 
по {001}

Белый, 
зеленый, 
фиолето

вый (кем- 
мерерит)

«* =  1,571, 
« т  =  1,571, 
пр =  1,569. 

Ярко-синяя 
аномальная 

интерфе
ренционная 

окраска. 
Плеохро

изм: N е — 
зеленый, 

Ыр — блед- 
но-желто- 
вато-зеле- 

ный

2. Клинохлор 
5ѵ- (2—3) Аі

Мон., с \ к—С2/т,
слоистая. 
Пластинчатый, 
листоватый, {001}

То же Белый,
серый

(лейхтен-
бергит),
зеленый,

фиолетовый
(кочубеит)

пв = \,Ы — 
1,59,

« ш =  1,56— 
1,58, 

пр =  1,56— 
1,58

3. Прохлорит 
(2—3) 5ѵ • (1—3) Аі

Мон., слоистая 
Пластинчатый, 
чешуйчатый, 
{001}

Весьма 
совер

шенная 
по {001}.

Бесцвет
ный, серый, 

зеленый

пе = 1,601— 
1,61, 

пт = 1,596, 
«р =  1,595— 

1,Ѳ0
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2,57—
2,75

4 ,5 5 Растворяется 
в щелочах, 
а после сла
бого нагре
ва ■— в кисло
тах

Вавеллит,
аугелит,
метаварисцит

В зоне выве
тривания во 
фтанитах. Ва
веллит и дру
гие фосфаты

2 ,6 —2,75 2,5 5—6 Растворяется 
в НС1, Н25 0 4 
и других 
сильных кис
лотах с выде
лением студе
нистого 5 і0 2

Мусковит, 
биотит — ли
сточки упру
гие, мало 
воды и иные 
оптические 
свойства

В зеленока
менных поро
дах, сланцах. 
Эпидот, аль
мандин, акти- 
нолит. Кемме- 
рерит — в жи
лах альпий
ского типа 
в хромитовых: 
залежах

2,65—
2,78

2,5 — Растворяется 
при кипяче
нии в Н2504

Мусковит,
биотит

В зеленока
менных поро
дах, сланцах

2,8— 2,9 2,5 — Растворяется 
при кипяче
нии в Н25 0 4

Мусковит В жилах аль
пийского типа 
Кварц, рутил, 
альбит
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Гидроборацит
СаМ^ВбОц-бНгО

Аугелит 
АІ2 [Р 0 4] ( 0 Н )з. 
Са, Мп, Ре

Глюцин
СаВе4 [Р 0 4]2(0 Н )4

Фиброферрит 
Ре [3 0 4](0 Н )Х  
Х 5Н 20

Хальконатронит 
Ш 2Си [С 03]2Х 
ХЗН20

Группа копнапита: 
1. Копиапит 
Ре2+Ре43+ [5 0 4]б 
(ОН)2-20Н20 .
М^, Си, 2п

Мон., С\н—Р2/с,

цепочечная. 
Игольчатый, ли
стоватый, спутан
но- н параллель
но-волокнистый

Мон., С\н—С 2 /т
островная.
Таблитчатый,
призматический,
игольчатый,
{001}, {100}, 
{010}, {110}. 
Плотный, зерни
стый

Мон., —, цепо
чечная.
Мелкие иголочки

Геке., —, остров
ная.
Параллельно-во
локнистая асбе
стовидная масса, 
чешуйчатый

Мон., СІН— Р2г/с, 
(псевдогекс).

Трикл., С \ —Р 1,
островная. 
Таблитчатый, 
{100}, {010}, 
{001}.
Корочки, выцве
ты, рыхлые ско
пления

Совер
шенная 

по {010} 
Неровный

Совер
шенная 

по {110}. 
Неровный

Совер
шенная 
в одном 
напра
влении

Совер
шенная 

по {010}

Бесцвет
ный, белый, 

розовый, 
серый

Бесцвет
ный, белый, 

желтый, 
розовый

пй =  1,571, 
/іщ ”  1,534, 
пР = 1,522

«в =  1,588, 
Лщ = 1,577, 
пр =  1,574

Бесцвет
ный, белый, 

серый, 
желтоватый

Зелено
вато-,

светло-
желтый

Зелено- 
вато-синий

Серо-, зеле
новато- 
желтый

««=1,571, 
Лт =  1,560, 
пр =  1,547

п ,=  1,571, 
«о =  1,513

пй= 1,576, 
Пт =  1,530, 
п р =  1,483

«« =  1,578, 
«  т == 1,535, 
П р  =  1,520
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2 2 Растворяется 
в кислотах

Удексит
и другие бо
раты, гипс

В бороносных 
соляных зале
жах морского 
и Озерного 
происхожде
ния. Индернт, 
колеманит, 
иииоит

5 7 Медленно 
растворяется 
в конц. НС1

Вавеллит,
варисцит,
берлинит

В магнетито- 
вых рудах и 
жилах. Берли
нит, лазурит, 
пнрит, арсено
пирит

—5 — Растворяется 
в кислотах

Уралолит,
мораэзит

В зоне выве
тривания грей- 
зеновых место
рождений 
с бериллом. 
Уралолит, мо
раэзит

2— 2,5 При нагре
вании раз

лагается 
на РегОз, 

5 0 з  и Н20

Растворяется 
в воде. На 
воздухе те
ряет часть 
воды и ста
новится зем
листым

Хохманит,
батлерит,
амарантит

В зоне выве
тривания 
обычно среди 
лимонитов

Мягкий --- Растворяется 
в кислотах и 
воде

Аурихальцит, 
розазнт, азу
рит

В зоне гнпер- 
генеза

2 ,5 —3 При 700— 
750 °С 

разлагается 
на РегОз, 

5 0 з и Н20

Легко рас
творяется 
в воде

Ботриоген 
н другие 
сульфаты 
железа

В зоне окисле 
ния сульфид
ных месторо
ждений. Мине 
рал сезонный. 
Мелантерит, 
фиброферрнт, 
галотринит
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1 2 3 4 5

2. Магиезиоколиа- 
пит
МдРе«3+ [5 0 4]в 
(ОН)2-20Н20

Таблитчатый Совер
шенная 

по {010}

Зелеиовато-
желтый

я* =  1,573, 
пт = 1,529, 
Ир =  1,507

3. Купрокопиапит 
СиРе43+ [5 0 4]б 
(О Н)г 20Н20

»» То же То же я* =  1,620 
Пт “  1,575 
Яр =  1,558

Пинноит
МдВ20 4-ЗН20

Тетр., С |л-
Р42/ т ,  островная. 
Короткопризма
тический. 
Тонкозернистый, 
коикреции

Неровный Желтый,
серовато-,

зеленовато-
желтый

я. =  1,575, 
я0=  1,565

Отеиит
Са(1Ю2)2 [Р 0 4]2Х 
Х8Н20

Тетр., й Ц -
/4 /т о т т , слои
стая.
Пластинчатый, 
чешуйчатый, 
{001}, {110}, 
{101}, {111}

Весьма 
совер

шенная 
по {001}

Зеленый,
зеленовато-

желтый,
желтый

я 0=  1,577, 
пе — 1,553

Брусит
М д(О Н )2).
Мп, Ре — ферро- 
брусит

Триг., —

ЯЗотІ, слоистая. 
Пластинчатый, 
{0001}. 
Чешуйчатый, 
волокнистый 
(немалит)

Совер
шенная 

по {0001}.
Листочки

гибкие

Бесцвет
ный, белый, 
серый, жел
тый, светло- 

зелеиый

Тіе— 1,580—- 
1,585,

По = 1,559— 
1,566. 

Аномальная 
интерфе

ренционная 
окраска

Ботриоген 
М ^Ре[504]2 (ОН) X 
Х7Н 20.
2 п

Мон., С І „ -
Р2і/п, островная. 
Призматический, 
{010}, {110}, 
{111}

Совер
шенная 

по {010}. 
Раковистый

Темно
красный,
охряно
желтый

я8=  1,582, 
Я т  =  1,530, 
Яр =  1,523
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2,13 2 ,5 —3 4—5 Легко рас
творяется 
в воде — рас
твор кислый

Мелантерит 
и другие 
сульфаты ж е
леза

В зоне окисле
ния сульфид
ных месторо
ждений. Мине
рал-эфемер

2,1 2 ,5 5 Легко рас
творяется 
в воде

Пизанит, 
купрокиро- 
вит и дру
гие сульфа
ты железа

В зоне окисле
ния сульфид
ных месторо
ждений

2,27 3 ,5 3 Растворяется 
в разбавлен
ных кисло
тах

Индерит,
курнаковит,
галургит

В соляных за
лежах морско
го происхо
ждения. Бора
цит, гидробо
рацит, иниоит, 
индерит, кур
наковит

3 ,1 - 3 ,2 9 2 ,0 —2,5 2,5 
П. п. тр.

спла
вляется 

в черное 
стекло

Легко рас
творяется 
в кислотах. 
Флюоресци
рует в уль
трафиолето
вых лучах

Метаотенит, 
салеит, тор
бернит и дру
гие урановые 
слюдки

В зоне окисле
ния урановых 
месторожде
ний

2,4 2 ,5  
(после 
прока

ливания 
увели

чивает
ся до 

5— 5,5)

7 Растворяется 
в НС1

Гиббсит, гипс, 
мусковит

В серпентини
тах—арагоиит,
магнезит, гид
ромагнезит.
В мраморах — 
псевдоморфо
зы по пери- 
клазу

2,14 2,5 Разлагается 
на М^О, 

РегОз, 50з

Растворяется 
в НС1, ча
стично — 
в кипящей 
воде

Копиаиит, 
цинкботрио- 
ген, коким- 
бит и дру
гие сульфаты 
железа

В зоне оки- 
слеиия колче
данных место
рождений в 
засушливых 
районах, в зо
не подземных 
колчеданных 
пожаров. 
Халькантит, 
кировит, ко- 
пиапит, гипс
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1 2 3 4 5

Метаварисцит 
А1 [Р 04]-2Н20 . 
V, Сг

Мои., Сад— 
Р2і!т.
Таблитчатый, 
призматический, 
(010), {110}, 
{130}, {011}. 
Зернистый

Несовер
шенная 

по {010}

Светло-
зеленый,
зеленый

га* =  1,582, 
Пщ ж 1,558, 

=  1,551

Нахколит 
N3 [Н С03]. 
Са, А1, Ре

Мои., С \н —
Р2і/п, цепочеч
ная.
Призматический, 
{010}, {110}, 
{101}.
Рыхлый, земли
стый

Совер
шенная 

по {101}, 
средняя 

по {100}. 
Ракови

стый

Бесцвет
ный, белый, 

серый

« * =  1,583;, 
тіщ ~  1,503, 
пр = 1,378

Бавеиит
Са̂ ВеаАІаЗідОаѳ] X 
Х (О Н )2.
N3, К, В

Ромб., -Огд—
Стст, каркас
ная.
Плоскопризма
тический, {100}, 
{010}, {120}. 
Радиально-пла
стинчатый

Совер
шенная 

по {100}, 
несовер
шенная 

по {010}

Белый,
светло-

зеленый,
бледио-
розовый

«в = 1,583'— 
1,597, 

пт  = 1,579— 
1,588, 

пР —1,578— 
1,587

Кизерит 
М д [5 0 4]-Н20

Мои., С |А—Л2|/а,
островная. 
Бипирамидаль- 
иый, {110},
{111}, {о н } .
Зернистый,
плотный

Совер
шенная 

по {111} 
и {110}.

Неровный

Бесцвет
ный, белый, 

желтый

пв=  1,584, 
Пт =  1,533, 
пР = 1,520

Гиббсит (гидрар- 
гиллит)
А1(ОН)3.
Ре

Мои., С \н —
Р2і/п, слоистая. 
Пластинчатый, 
{001}, {100}, 
{110}.
Тонкочешуйча
тый, скрыто
кристалличе
ский, землистый

Совер
шенная 

по {001}

Бесцвет
ный, свет- 

ло-зеленый, 
желтый, 

красновато- 
желтьтй

тід—1,587, 
п0=  1,566
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2,54 3 ,5 6 Растворяется 
в НС1 после 
слабого на
гревания

Варисцит, 
вавеллит, 
аугелит, бер- 
линит

Продукт изме
нения варис- 
цита

2,21 2 ,5 П. п. тр.
легко

плавится

Легко рас
творяется 
в воде

Сода, тенар
дит, трона, 
мирабилит

В осадочных 
горных поро
дах, сланцах, 
мергелях, со
ляных пла
стах. Выцве
ты. Гейлюссит, 
тенардит, тро
на, Оура

2,71 — 
2 ,77

5 , 5 - 6 П. п. тр.
Легко

плавится.
Сильно
вспучи
вается

В кислотах 
не раство
ряется

Бертрандит,
стильбит,
натролит

В пегматито
вых и плагио- 
клазитовых 
жилах. Берилл, 
флюорит, бер
трандит, фло
гопит, фенакит

2,57 3 ,5 П. п. тр.
легко

плавится

Растворяется 
в воде

Эпсомит, гос- 
ларит, ссо- 
мольнокит

В соляных за
лежах морско
го происхо
ждения. Га
лит, карнал
лит, сильвин

2,40 2 ,5 - 3
После
прока

ливания
очень

твердый

При нагре
вании раз

лагается 
на А 120 з 

и Н20

Легко рас
творяется 
в горячих 
щелочах 
и Н25 0 4

Байерит, 
нордстранднт, 
трона, дой- 
леит, каоли
нит

В щелочных 
породах — 
продукт из
менения не
фелина; 
в бокситах 
и лимонитах
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1 2 3 4 5

Нитронатрит 
(натриевая селит
ра, чилийская се
литра)
N аИОз

Триг., Дз^ —
НЗс, островная. 
Ромбоэдриче
ский, {0001}, 
{Ю'11}. 
Зернистый, 
плотный, короч
ки, выцветы

Совер
шенная 
по {1 ОТ1}, 

Раковистый

Бесцвет
ный, бе

лый, серый, 
желтый, 

коричневый

По =  1,587, 
Пе= 1,336

Норбергит
М §2 [5Ю4]М{?Х 
Х (Р , ОН )2.
Са, Мп, Ре, Ті

Ромб., /5 —
Рпат, остров
ная.
Таблитчатый, 
{100}, {110}, 
{011}, {111}. 
Зернистый

Неровный,
раковистый

Желтый, 
коричне

вый, жел- 
товато- 

коричне- 
вый, бес
цветный

пв = 1,587— 
1,593, 

Ящ= 1,566— 
1,579,

«р =  1,561—■ 
1,567

Давсонит 
ША1 [С 03] (0 Н )2

Ромб., СЦ  —
Іта2, цепо
чечная. 
Игольчатый, 
волокнистый, 
{100}, {010}, 
{001}, {110}. 
Игольчатый

Совер
шенная 

по {110}

Бесцвет
ный, бе

лый

/і*=  1,589, 
пт =  1,537, 
Пр— 1,462

Тальк
М д3 [5 І4О10] (ОН) 2-
Ре, АД N1

Мон., С ^—Сс,
С2[а, слоистая. 
Пластинчатый, 
{001}.
Чешуйчатый, 
плотный (жиро
вик, стеатит)

Весьма 
совер

шенная 
по {001}

Белый,
светло-
зеленый

/і* =  1,589, 
пт  =  1,589, 
Пр =  1,539

Пирофиллит 
АЬ [5і4О10](ОН)„. 
М^, Ре, Сг

Мон., С*—Сс,
С2с, слоистая. 
Пластинчатый, 
{001}.
Чешуйчатый, 
плотный (агаль
матолит)

Весьма 
совер

шенная 
по {001}

Белый,
светло-
зеленый

пв = 1,600, 
пт = 1,590; 
п р = 1,552
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10 11

2 ,24—
2,29

3 ,13—
3,20

2,44

2,78

2 ,65—
2,90

1,5—2

6 —6,5

1
Листоч
ки гиб
кие, не
упругие

1—1,5  
Листоч
ки гиб
кие, не
упругие

П. п. тр.
на угле 

дает 
вспышку

Легко рас
творяется 
в воде. Вкус 
освежающий

Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
5іОг

Растворяется 
в кислотах 
с выделением 
С 02

В кислотах 
не растворя
ется. Жир
ный на ощупь

Растворяется 
в кислотах

Нитрокалит,
иитраммит

Оливин, гу- 
мит, клино- 
гумит, хонд- 
родит

Арагонит

Пирофил
лит — реак
ция на А1; 
хлориты, 
слюды

Тальк — от
рицательная 
реакция на 
АІ

Выцветы и 
отложения 
в засушли
вых обла
стях. Астра- 
хаиит, гипс, 
галит, глау- 
берит, иодаты

В магнезиаль
ных скарнах и 
кальцифирах. 
Форстерит, ди- 
опсид, флого
пит, шпинель, 
хоидродит, 
гумит .

В осадочных 
горных поро
дах и камен
ных углях. 
Доломит, 
кальцит, ба
рит, флюорит

В метаморфи
ческих и гид
ротермально 
измененных 
ультраоснов- 
иых породах. 
Брейиерит, 
магиезит, хло
рит, актино- 
лит, гематит

В метаморфи
ческих слан
цах, богатых 
АІ, вторичных 
кварцитах и 
кварцевых жи
лах. Андалу
зит, диаспор, 
корунд, бёмит, 
диккит, сери
цит, кварц, 
дюмортьерит
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1 2 3 4 5

Торбернит 
С и (Ш 2) 2[Р 0 4]2Х  
X 12Н20 .
Аз

Тетр.,
І41ттт, слои
стая.
Пластинчатый, 
чешуйчатый, 
{001}, {100}, 
{101}, {111}, 
{ПО}.
Чешуйчатый, по-
рошковатый,
землистый.

(53)

Весьма 
совер

шенная 
по {001}

Изумрудно
зеленый

По —1,590— 
1,596,

«е =  1,576— 
1,582

Алунит
КА1з[504]2(0 Н )в
Натроалунит
МаА13[5 0 4]2(0Н )б
Оксониоалунит
(Н30)А 13[5 0 4]2Х
Х (О Н ),

Триг., Сз0 — 
і?3от, островная. 
Ромбоэдриче
ский, таблит
чатый, {0001}, 
{0П2}. 
Землистый, 
плотный

Совер
шенная 

по {0001}

Белый,
серый,

желтый,
красно
ватый

Алунит: 
Пе= 1,592, 
« о =  1,572. 
Натроалу

нит: 
«е=  1,595, 
По —1,583. 
Оксонио

алунит: 
п Р = 1,588

Пандермит
Са4Вю0і9-7Н20

Трикл., —, цепо
чечный.
Плотный, зем
листый, мелопо
добный

Ракови
стый

Белый «« =  1,593, 
Лш =  1,591, 
« р =  1,573

Ксонотлит 
Са6 [5ібОі7](О Н )2

Мон., С 2/і—Р2]а,
цепочечная.
Волокнистый,
игольчатый

Совер
шенная 

по {010}

Бесцвет
ный, бе

лый, серый, 
бледно- 
розовый

««=1,595, 
« тл - -1,585, 
« р  =  1,583

Амблягонит 
1ЛА1 [Р 04] Р.
N3

Трикл., С\ —РГ, 
каркасная. 
Призматический, 
{100}, {001}, 
{ПО}, {110}, 
{120}, {101}. 
Зернистый, 
плотный.

(76)

Совер
шенная 

по {001}.
Неровный

Бесцвет
ный, бе

лый, жел
тый, зеле
новатый, 

синий, 
серый

««=1,598, 
Пт =  1,594, 
«„ =  1,578
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3 ,22 2—2,5 2,5 
П. п. тр.

сплавляется 
в черный 

шарик

Легко рас
творяется 
в кислотах

Цейнерит, 
отенит и дру
гие урановые 
слюдки — 
иной химиче
ский состав

В зоне окисле
ния урановых 
месторожде
ний, иифиль- 
трационные 
залежи в пес
чаниках. Оте
нит и другие 
вторичные 
урановые ми
нералы

,6—2,9

,6—2,82

2,25

3 ,5 6 Растворяются 
В НгЗО*
и КОН

Алуноген,
алюминит

В сильно из
мененных вул
канических по
родах. Каоли
нит, галлуа- 
зит, кварц, 
диаспор

2,44 3 — Растворяется 
в НС1

Иииоит и 
другие бора
ты

См. индерит

2 ,7 6 2,5 Растворяется 
в НСІ с вы
делением 
5іОг

Тремолит В метаморфи- 
зованных из
вестняках и 
скарнах

2,98—
3 ,15

5 ,5 —6 2 С трудом 
растворяется 
в кислотах

Монтебразит, 
сподумен — 
не содержит 
-Р

В гранитных 
пегматитах. 
Сподумен, 
апатит, лепи
долит, турма
лин, поллуцит



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Монтебразит 
ІЛАІ [Р 0 4](0 Н )

Трикл., с \ —Р 1, 
каркасная. 

Призматический, 
{100}, {001}, 

{110}, {110}. 
Зернистый

Совер
шенная 

по {001}

Белый,
серый,

зеленоватый

пе = 1,606— 
1,632,

Пт = 1,598— 
1,608, 

п р =  1,585— 
1,597

Показатель

Куспидин
Са4[5І207]Р2

Мон., С52Н—
Р2і/а, островная. 
Изометрическяй, 
короткостолбча
тый, {110}, {111}. 
Зернистый

Совер
шенная 

по {001}

Бесцвет
ный, серый, 

светло- 
розовый, 
красный

пе = 1,598— 
1,602, 

пт — 1,590— 
1,595,

Пр = 1,586— 
1,590

Хризоколла 
(Си, АігГЗігОгІХ 
Х (0 Н )2 пН20

Ромб., —, слои
стая.
Почковидный, 
плотный, земли
стый, корки

Неровный,
раковистый

Голубой,
голубовато

зеленый,
синий,
бурый

пе = 1,598, 
гст =1,597, 
Пр =  1,575

Глауконит 
К<1 (Ре2+, Ре3*, 
А1, М ^)2-зХ  [(5і, 
А1)4О10](О Н )2Х 
Х пН20

Мон., С \н— С2]т,
слоястая. 
Землистый, тон
кочешуйчатый

Совер
шенная 

по {001}

Зеленый, 
темно-зеле- 
ный, зеле

новато- 
черный

=  1,610— 
1,630, 

п ѵ = 1,590— 
1,600

Бертрандит 
Ве4 [5 і20 7](0 Н )2

Ромб., —
Сст2\, остров
ная.
Призматический, 
таблитчатый, 
пластинчатый, 
{ООП, {100}, 
{010}, {110}. 
Зернистый, ра
диально-лучи
стый

Совер
шенная 

по {110}, 
несовер
шенная 

по {100} 
и {010}

Бесцветный,
белый,
светло-
желтый,

бурый

% =  1,612, 
гст  =  1,603, 
п р = 1,587
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3 ,0 - 3 ,1 6 2 С трудом 
растворяется 
В Н2ЗО4

Амблигонит,
сподумен

В гранитных 
пегматитах. 
Сподумен, ле
пидолит

ломления от 1,60 до 1,65

2 ,86-^

2,97

2—2,3

2 , 2—2 ,8

2 ,57—
2,63

5 —6

2—4

2—3

П. п. тр. 
плавится 
с трудом

П. п. тр.
плавится 
с трудом

Растворяется 
в НІ\Ю3

Растворяется 
в кяслотах 
с выделением 
порошкова- 
того 5 і0 2

Разлагается 
НС1 с обра
зованием 
скелета 5іО,

Растворяется 
В Н 2 8 О 4

Ларнит, ран- 
кинит, мер- 
винит, грос- 
суляр

Малахит — 
растворяется 
в НС1 с ши- 
пеняем; би
рюза — со
держит Р

Хлориты

Бавенит

В контактово- 
метасоматиче- 
ских месторо
ждениях на 
контакте изве
стняков 
с траппами. 
Гранат, диоп- 
сид

В зоне окис
ления медных 
месторожде
ний.
Малахит, 
азурит, шат- 
тукит

В осадочных 
горных поро
дах морского 
происхожде
ния

В гранитных 
пегматитах. 
Берилл, тур
малин, герде- 
рит, фенакит, 
хризоберилл, 
флогопит
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1 2 3 4 5

■Флюоцерит 
<Се, Ьа)Р3

Геке.,
Рбз/ттс, слои
стая.
Таблитчатый, 
призматический, 
{0001}, {1010}, 
{1120}. 
Зернистый, 
плотный

Совер
шенная 

по {0001}. 
Неровный, 
раковистый

Желтый,
красновато-
коричневый.

Белая

п0~1,612—- 
1,618,

Пе =  ‘1, 608-— 
1,611

Лаитаиит 
(Іа,  Се) 2 [СОз]зХ 
Х 8Н 20

Ромб., й Ц — 
РЬпЬ.
Таблитчатый, 
пластинчатый, 
{001}, {100}, 
{010}, {110}. 
Тонкозернистый, 
землистый

Совер
шенная 

по {010}

Бесцвет
ный, белый, 
розовый, 

желтый

% =  1,613, 
пт=  1,587, 
п9 =  1,515

Колеманит
Са2Вв0 ,,-5 Н 20

Мои., С Іь—
Р2іІа, цепочеч
ная.
Изометрический, 
призматический, 
{100}, {010}, 
{110}

Совер
шенная 

по {010}. 
Неровный, 

ракови
стый

Бесцвет
ный, белый, 

серый

л , =  1,614, 
п т=  1,592, 
Пр = 1,586

Ангидрит 
Са [5 0 4]. 
5г

Ромб., —
Стст, остров
ная.
Изометрический, 
толстотаблитча
тый, {010}, 
{101}, {011}
Зернистый

Совершен
ная по 
{ЮО}, 
{010}, 
{001} 

(шпат ку
бический)

Бесцвет
ный, белый, 
голубова
тый, фио

летовый

л*=1,614, 
Пт =1,576, 
пр= 1,570

Амезит 
МвзАЦ X
Х[Аі45 і4О20]. (ОН)ів 
Сг — хромамезит

Мои., (псевдо- 
гекс.), слоистая. 
Пластинчатый, 
чешуйчатый, 
{001}

Совершен
ная по 
{001}

Светло-
сииевато-
зелеиый

пв = 1,615, 
пт =  1,600, 
пр =  1,597
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5 ,7 0 —
6,14

4—5 6 Растворяется 
в Нг504

Гагаринит,
бастнезит,
лантанит

В пегматито
вых жилах, 
грейзенах. Ор
тит, гадолинит

2,69 2 ,5—3 7
При нагре
вании раз

лагается 
на оксиды 

редких 
земель, СОг 

и Н20

Растворяется 
в кислотах

Бастнезит В зоне выве
тривания — 
продукт изме
нения ортита, 

. церита и дру
гих ТК-миие- 
ралов

2,42 4 ,5 2 Растворяется 
в НС1

Улексит, гид
роборацит 
и другие бо
раты

В осадочных 
породах. Гипс, 
гидроборацит, 
улексит, ииио- 
ит

2,98 3 ,5 3 Растворяется 
в кислотах

Барит — не 
растворяется 
в кислотах; 
целестин — 
большие /тир

В осадочных 
горных поро
дах, жилах. 
Гипс, кальцит, 
доломит, га
лит, сильвин, 
пирит, халько
пирит

2 ,7 2 ,5—3 При 6 0 0 °С 
разлагает

ся, при 
9 0 0 °С об

разуется 
шпинель

Медленно рас
творяется 
в НС1

Хлориты,
слюды

Амезит — в ме
таморфических 
породах (слан
цах). Магне
тит, коруид. 
Хромамезит — 
в трещинах 
хромитов
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1 2 3 4 5

Эвдиалит 
Ма4(Са, Се)22гХ  
Х[5ібО,7]-(ОН, С1)2

Триг., ОІа—Я&т.
Пластинчатый,
призматический,
{ют}, {іоГі}, 
{0001}

Несовер
шенная по 

{0001}

Розовый,
розовато-

красиый,
бурый,

желтый

п 0= 1,615- 
— 1,652,
«е =1,610—

— 1,640

Хантит 
СаМ^з [СОзІ4

Триг, П73— і?32,
островная.
Тонкозернистый,
порошковатый,
мелоподобный,
плотный

Землистый Белый По =  1,680,
пе= 1,517

Покровскит
Мй2 [С 03] (0 Н )2Х 
Х0,5Н2О

Мон, С\н — 
Р2]/а.
Тонкоигольча
тый, сферолиты

Белый «« =  1,619, 
Пр—1,537

Топаз
А12 [5і0 4] Р2

Р ом б, В Ц  —
РЬпт, островная. 
Призматический, 
{120}, {110}, 
{001}, {111}, 
{223}.

(67)

Совершен
ная по 
{001}. 

Ракови
стый, не

ровный

Бесцвет
ный, жел
тый, голу
бой, розо

вый

« « = 1 ,6 1 7 -  
1,644, 

«ш= 1,609— 
1,637, 

пр= 1,606— 
1,635

Амарантит
Р е [3 0 4](0 Н )Х
ХЗН20

Трикл, С\ — Р\.
Призматический, 
{001}, {100}, 
{010}.
Спутанно-волок
нистый, игольча
тый

Совершен
ная по 
{010} 

и {100}

Краснова
то-фиоле

товый, бу
ровато-, 

ораижево- 
красный

««=1,621, 
«т =  1,598, 
пр= 1,516

Бонаттит 
Си [5 0 4] - ЗН20

Мон, С\ь—Л2/а.
Зернистый (псев
доморфозы по 
халькантиту)

Ясная по 
{010}. 

Зернистый

Бледно-
голубой

п «=  1,618, 
«т =  1,577, 
пр = 1,554

Пуатвенит 
Си [3 0 4] • Н20  
Ре

Мон, —Л 2/а. 
Зернистый

Зернистый Розовый «« =  1,636, 
пр= 1,610
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6 7 8 9 10 11

2,93 5—5 ,5 3 - 5  
Плавится 
в зеленое 

стекло

Растворяется 
в НС1 с выде
лением студе
нистого 5 і0 2

Гранат и ру
бин — боль

ший п

Нефелиновые 
сиениты и их 
пегматиты. 
Нефелин, по
левые шпаты, 
эгирин, тита
нит

2,696 4 П. п. тр. 
не плавится

Легко раство
ряется в хо
лодных кисло
тах, с шипе
нием

Магнезит, до
ломит, арти- 
иит, гидро
магнезит

В коре вывет
ривания доло
митов, серпен
тинитов, в пе
щерах («гор
ное молоко»)

2,51 3 При нагре
вании раз
лагается на 
М §0, С 0 2 

и Н20

растворяется 
в разбавлен

ной НС1

Магнезит, 
артинит, ара
гонит

В доломит-
магнетитовой
жиле

3 , 4 9 -
3,56

8 7 В кислотах 
не растворя
ется

Кварц — 
меньшие п и 
,р, отсутствует 
спайность; 
фенакит — 
больший п

В гранитных 
пегматитах и 
грейзенах. 
Кварц, берилл, 
слюды, поле
вые шпаты, 
флюорит, тур
малин

2,19 2 ,5 При нагре
вании раз

лагается на 
Ре20 3, 5 0 з  

и Н20

Растворяется 
в НС1

Хохманит,
батлерит,
фиброферрит

В зоне вывет
ривания суль
фидных место
рождений. 
Фиброферрит, 
копиапит, 
халькантит, 
кокимбит

2,66 2—2,5 При нагре
вании раз

лагается на 
СиО, 5 0 з  

и Н20

Растворяется 
в воде

Халькантит, 
бутит, мелан- 
терит

В зоне вывет
ривания — 
продукт дегид
ратации халь- 
кантита

3 ,2 3 ,5 То же То же Бутлерит,
кокимбит,
пиккерингит

В зоне вывет
ривания — 
продукт дегид

ратации бо- 
наттита
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Г аннингит 
2 п[5 0 4] Н 20

Мон., С |л— А 2/а.
Зернистый,
порошковатый

Зернистый Белый « « =  1,630, 
пр=  1,577

Хондродит 
2М^2 [5 і0 4] М §(Р, 
О Н),.
Ре, Мп

Мон., — Р2і/п,
островная. 
Изометрический, 
призматический, 
пластинчатый, 
{001}, {101}, 
{010}, {100}

Несовер
шенная ПО 

{100}. 
Ракови

стый

Желтый,
бурый,
желто-

зеленый,
красный

«8=1,623, 
« т =  1,603, 
« р =>= 1,593 
(у желе

зистых раз
ностей воз
растает иа 
0,020— 

0,030)

Волластонит
Са3[З із09].
Ре, Мп, М§

Трикл., С\ — Я/,
непочечная. 
Пластинчатый, 
{100}, {001}, 
{120}, {120}, 
{101}, {101}. 

(76)

Совершен
ная ПО 

{100}, хуже 
по {001}

Белый,
серый,
желтый

« 8 =  1,631 —  
1,636,
пт<= 1,628—  
1,634,
« р =  1,618—  
1,622

Мелилит 
(Са, Ма)2(Мд, 

Аі)[5і, А1)20 7] 
Твердый раствор 
геленита 
Са2А1 [А15ЮГ] 
и акерманита 
Са2М§ [5 і20 7]

Тетр., 0%й —

Р42]ШУ 
островная. 
Призматический, 
изометрический, 
{100}, {001 , 
{110}, {101}. 
Зернистый

Ясная по 
{001} и 

{110}

Бесцвет
ный, белый, 

бледно- 
желтый, 

бурый, зе
леное ато- 
желтый, 
голубой

Акермаиит: 
По =  1,633, 
пе= 1,639. 
Гелеиит:
«е =  1,658, 
«о=1,669
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3,2 2,5

3,16— 
3,26

2,87—
3,09

2,96—
3,04

5 ,5 —6

При нагре
вании раз

лагается иа 
2пО, 50з  

и Н20

Растворяется 
в воде

Растворяется 
в НС1 с выде
лением студе
нистого ЗіСЬ

То же

Растворяется 
в НС1 с выде
лением студе
нистого 5 Юг

10

Бойлеит,
роцеиит

Гумит, клиио- 
гумит, оли
вин — боль
ший п\ гра
нат — изо
тропный

Псевдовол- 
ластоиит 
(цикловолла- 
стонит); тре
молит — 
игольчатый, 
волокнистый, 
С: Ив=  10— 

20°; диопси д- 
больший и, 
нерастворим 
в НС1

Полевые 
шпаты, цои- 
зит, везувиан

11

В зоне вывет
ривания — 

продукт дегид
ратации гос- 

ларита

В метаморфи- 
зованных из
вестняках и 
доломитах иа 
контактах с 
массивио- 
кристалличе- 
скими порода
ми, в скариах 
и карбоиати- 
тах. Оливии, 
флогопит, гра
нат, пироксен, 
гумит

В мраморизо- 
ваииых извест
няках, скариах: 
и кристалличе
ских слайдах. 
Диопсид, эпи- 
дот, гроссуляр,, 
везувиаи, 
кальцит

Г еленит •— 
в мраморах. 
Мелилит — 
в основных и 
ультра- 
осиовиых по

родах, богатых 
Са. Акерманит 
в природе не
известен, толь
ко в металлур
гических шла
ках
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1 2 3 4 5

Целестин 
5 г [50*]

Ромб., й Ц  —

Рпта, островная. 
Призматический, 
пластинчатый, 
{010}, {ООП, 
{ПО}, {011}, 
{102}.

(68)

Совершен
ная по 

{001}, ме
нее совер
шенная по 

{210}

Голубова
то-белый,
голубова
то-серый,

бесцветный

«8 =  1,631, 
1,624, 

пр =1,622

Барит 
В а [5 0 4]

Ромб., О у і ~
Рпта, островная. 
Призматический, 
пластинчатый, 
{011}, {102}, 
{010}, {001}, 
{110}.
Зернистый, плот
ный, конкреции 
(«розы пустынь»)

Совершен
ная по 

{001}, ме
нее совер
шенная по 

{210}. 
Неровный

Бесцветный, 
белый, го

лубой, жел
тый, крас

ный

я* =1,648, 
пт= 1,637, 
яр=  1,636

Г ердерит 
СаВе [Р 0 4](0Н , 
Р)

Мон., СуН —
Р2[/а, слоистая. 
Короткостолб
чатый, таблит

чатый. 
Радиальио- 
лучистый

Несовер
шенная 

по {110}

Бесцветный,
светло-
желтый,

зеленовато-
голубой

пй= 1,621,
«т =  1,612,
я , =  1,592

Крандаллит 
СаАІ [Р 04]2 
(0 Н )5-5Н20

Триг., й \ а —# 3 т, 
островная. 
Призматический, 
{0001}, {1120}. 
Тонкозернистый, 
мелоподобный, 
сферолиты, ра
диально-волок
нистый

Совершен
ная по 
{0001}

Белый,
серый,
желтый

По = 1,623, 
пе= 1,618

Вивианит 
Ре3 [Р 0 4]2-8Н20 .  
Мд, Мп

Мон., С \н— С21т.
Пр изм атический, 
игольчатый,
{100}, {010}, 
{110}, {Ш }.  
Землистый.

(74)

Совершен
ная по 
{010}

Синий, 
темно-си
ний, бес
цветный 

(в свежем 
изломе, на 

воздухе 
становится 

синим)

« 8 =  1,633, 
Пт= 1,603, 
Яр =1,579. 
Сильный 
плеохро
изм:
Ые — зе
леновато- 
желтый,

Ыр — синий, 
очеиь тем
ный
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3 ,9 7 —
4,0

3 ,1 —3,5

4 ,5 3—3,5

2 ,8 —3,01 5 —5,5

2,78—
2,93

2,68

3,5

,5— 2

2,5 
П. п. тр. 

сплавляет
ся в белую 

эмаль

1,5

С трудом рас
творяется 
в кислотах, 
лучше в Н25 0 4

В кислотах, 
кроме Н25 0 4, 
не растворя
ется

Растворяется 
в кислотах

С трудом рас
творяется 
в кислотах

Легко раство
ряется в кис
лотах

10

Барит — пла
мя Ва; ангид
рит — мень
шие п и р ;  
кальцит, доло
мит и другие 
карбонаты — 
легко раство
ряются в НС1

Целестин ■— 
пламя 5г; ан
гидрит — 

меньшие п 
и р, три на
правления 
спайности, 
углы прямые

Гидроксил гер- 
дерит, гояцит, 
берлииит

Апатит, ва- 
веллит, варис- 
цит

Анапаит

11

В пластах 
гипса, ангид
рита, доломит» 
и глин; в ж и
лах. Галенит, 
сфалерит

В жилах. Га- 
леиит, сфале
рит, пирит, 
халькопирит, 
флюорит, каль
цит. Конкре
ции в осадоч
ных породах

В гранитах и 
гранитных пег
матитах. Бе
рилл, касси
терит

В залежах 
фосфоритов, 
лимонитах. 
Апатит, вавел- 
лит, варисцит

В отложениях 
болот, глинах 
и лимоиитах, 
в полостях и 
трещинах ис
копаемых кос
тей и ракови
нах
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Сванбергит
5гА13[Р 0 4][5 0 4]Х
Х(ОН)„.

Триг., —і?3т. 
Ромбоэдриче
ский (псевдо
куб ический),
{00 0 1 }, { іоТ і}, 
{01І2}, {0221}.
Тоикокристалли- 
ческие корочки

Совершен
ная по 
{0001}

Белый,
желтый,

желтовато-
коричневый

Пе= 1,646, 
По — 1,631

Черчит
Ѵ [Р 04]-2Н20

Мон., С \н— А21а.
Пластинчатый. 
Налеты, тончай
шие корочки

Совершен
ная по 
{100}, 
{010}, 
{001}. 

Раковистый

Белый,
желтый,

серый

л* =  1,645— 
1,657, 

пт= 1,608— 
1,631, 

пѵ— 1,600— 
1,623

Апатит
Са5 [Р 04]з(Р, СІ). 
Мп, 5г, ТК, 
3 0 42- ,  С О з2-

Геке., С\н —
Р6з/т, островная. 
Призматический, 
пластинчатый, 
бипирамид аль- 
ный, {0001}, 
{1010}, {1011}.

Несовер
шенная по 

{0001}. 
Раковистый

Бесцветный, 
белый, зе
леный, го
лубой, си
ний, фио
летовый, 
красный, 

розоватый

Фторапатит 
По =  1,633, 
Л„ =  1,630. 

Хлорапатнт 
По =  1,667, 
пе = 1,664

Фторапатит 
СЭ5 [Р 0 4]зР 
Хлорапатнт 
-Са5 [Р 0 4]зС1

Зернистый, 
скрытокристал
лический (колло- 
фан в ископае
мых костях), 
землистый, кон
креции (фосфо
рит).

(62)

Анапаит
,Са2Ре2+[Р 0 4]2х
Х4Н 20

Трикл., С\  — Р\,
каркаснаи. 
Таблитчатый, 
{100}, {010}, 
{001}, {011}

Совершен
ная по 
{001}, 

несовер
шенная по 

{010}

Зеленый,
зелеиова-
то-белый

Ш =  1,649, 
П т =  1,613, 
пр=  1,602
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3 ,22 В кислотах не 
растворяется

3 ,26

3 ,1 —3 ,2 6— 6

Растворяется 
в кислотах

То же

2,81 3 ,5 Легко раство
ряется в кис
лотах

10

Гояцит, кран- 
даллит

Рабдофаиит

Берилл — 
твердость 
7,5—8

Вивианит

11

В гипергенных 
условиях, в 
бокситах, 
кварцитах, 
Кианит, пиро
филлит, као
линит

В зоие вывет
ривания грани
тов, гранито- 
гнейсов и пег
матитов

В извержен
ных породах, 
контактово- 
метасомати- 
ческих место
рождениях, 
жилах. Каль
цит, магиетит, 
нефелин, пи
роксен, кварц, 
титанит, поле
вые шпаты.
В осадочных 
породах (фос
форит)

В оолитовых 
железных ру
дах осадоч
ного происхо
ждения, гли
нах
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Пектолит
ЫаСа2[5іэ0.8](0 Н ).
Мп

Трикл, С\ — Р\,
цепочечная. 
Призматический, 
{100}, {001}, 
{010}, {1І1}. 
Игольчатый, 
волокнистый

Совершен
ная по 
{100} 

и {001}

Белый,
серовато

белый,
светло-

красный

=  1,638— 
1,660, 

Пщ= 1,604— 
1,636, 

пр =1 ,599— 
1,631

Пренит
-Са2А1[А15і30 8]Х
Х (О Н )2

Р ом б, С \ ѵ ~
Р2ст, слоистая. 
Короткопризма
тический, пла
стинчатый, {100}, 
{010}, {001}, 
{110}.
Зернистый.

(66)

Совершен
ная по 
{001}. 

Неровный

Белый,
серый,

желтый,
зеленый

пе—1,635— 
1,668, 

ят =  1,6І8— 
1,647,

«р=  1,610— 
1,637

Данбурит 
С аВ2 [5 І0 4 І2

Ромб., —
РЬпт, каркасная. 
Призматический, 
{001}, {100}, 
{010}, {110}, 
{011}, {111}

Несовер
шенная ПО 

{001}. 
Раковистый

Бесцветный,
желтый,

бурый

1,636— 
1,651,

Пт= 1,633— 
1,648,

Лр= 1,630— 
1,646

Гемиморфит (ка
ламин)
2  гц [5 і20 7 і ( 0 Н )2Х 
Х Н 20

Ромб., С —
Ітт2, островная. 
Таблитчатый, 
пластинчатый, 
{001}, {010}, 
{ПО}, {101}

Совершен
ная по 

{110}, не
совершен

ная по 
{101} 

и {001}. 
Раковистый

Бесцветный, 
белый, жел
тый, голу
бой, зеле

ный, бу
рый, корич

невый, 
черный

пв = 1,636, 
Пт~ 1,617, 
пр= 1,614

Ромбоклаз
Р еН [504]2-4Н20

Ром б, ОІ* —
Рпта, слоистая. 
Пластинчатый, 
{001}, {010}, 
{ПО}, {111}. 
Зернистый, 
сталактиты

Совершен
ная по 

{001}, хо
рошая по 

{110}. 
Раковистый

Бесцветный,
белый,
светло-
желтый

пй = 1,638, 
Я/ц — 1,553, 
пр = 1,534
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6 7 8 9 10 11

2 ,90—
3,13

4,5—5 2 В НС1 раство
ряется с вы
делением сту
денистого 5Ю2

Волластонит В миндалинах 
и трещинах 
эффузивных 
пород. Цео
литы, кальцит

2 ,8 —3 ,0 6 2 Легко раство
ряется в НС1

Цеолиты — 
много Н20

В пегматитах 
и основных 
породах. Каль
цит, цеолиты

2,97—
3,02

7 3,5 Растворяется 
в НС1 после 
прокаливания 
с выделением 
студенистого 
5Ю2

Топаз — со
вершенная 
спайность по 
{001}; анда
лузит — спай
ность по {110}; 
ридмерджне- 
рит

В гранитах, 
пегматитах, 
скарнах и 
гипс-аигидри- 
товых толщах. 
Волластонит, 
датолит, ге- 
денбергит

3 ,35—
3,50

5і 6 Легко раство
ряется в кис
лотах с выде
лением студе
нистого 5Ю2

Смитсоиит — 
растворяется 
в НС1 с выде
лением С 0 2

В зоие окисле
ния ЦИНКОВЫХ 
и свинцово
цинковых 
сульфидных 
месторожде
ний. Смитсо- 
нит, виллемит

2,23 2 П. п. тр.
плавится

Легко раство
ряется в кис
лотах, в во
де — мед
ленно

Фиброферрит,
амарантит,
хохманит,
батлерит

Продукт окис
ления колче
данной руды 
в засушливых 
областях. 
Халькантит, 
ромерит, 
эпсомит
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1 2 3 4 5

Корнелцт
Р ег [5 0 4]з-7Н20

Мон., С%н—Р2і/п.
Пластинчатый,
игольчатый,
{100}, {010}, 
{110}.
Волокнистый,
корочки

Совершен
ная по 

{010}

Розовый,
фиолетовый

п , =  1,638, 
гал =  1,581, 
п„= 1,567

Нитраммнт 
(селитра аммо
ниевая)
МН4 [N03]

Ромб., 0 12Н~
Рттп.
Зернистый

Зернистый Бесцветный,
белый

=  1,637, 
ят =  1,611, 

1,413

Андалузит 
ЛЬ [5іО] 0 .
Мп — виридин; 
углистое веще
ство — хнастолнт

Ромб., Е>2Н —
Рппт, островная. 
Призматический, 
{ООП, {110}, 
{011}.
Зернистый.

(67)

Совершен
ная по 

{110}. 
Неровный

Бесцветный,
серый,

желтый,
бурый,

зеленый
(виридин)

1,639— 
1,647,

Т1т^  1,633—  
1,644,

1,629— 
1,640

Непуит (ревдин- 
скит)
(№, М ^)6[5 і4О іо]Х  

Х (О Н )8.
Ре

Мон., С2; Ст\ 
С2/т, слоистая. 
Чешуйчатый, 
порошковатый, 
землистый

Совершен
ная по 
{001}

Бледно-зе
леный с го
лубоватым 
оттенком

1,640— 
1,653,

1,618— 
1,626

Еремеев ит
А1б [В 03]5(0Н )3

Геке., С 2Ш —
Р&з/т, островная. 
Призматический

Отдельность 
по {0001}. 
Раковистый

Бесцветный,
белый

По =1,649, 
яе =  1,641
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2,306 3 При нагре
вании раз
лагается 
на Ре20 3, 

5 0 3 и Н20

Растворяется 
в воде

Кокимбнт,
лаусенит

В зоне окисле
ния — про
дукт окисле
ния пирита и 
других суль
фидов. Коким- 
бит, вольтаит, 
ремерит

1,72 1,5 При нагре
вании раз

лагается 
на N-,0 и

н2о

То же Масканьит, 
морит, бус- 
сенготит

В гуано и про
дуктах под
земных уголь
ных пожаров

3 ,1 —3 ,2 6 , 5 - 7 , Б 7 В кислотах 
не растворя
ется

Кианит, кор- 
диерит, ска
полит

В гнейсах, гли
нистых н слю
дяных слан
цах, рогови
ках, вторич
ных кварци
тах, жилах 
альпийского 
типа. Муско
вит, кварц, 
силлиманит, 
полевые шпа
ты, гранат, 
корунд, киа
нит, рутил, 
диаспор

2 ,5 —3 ,2 2—2,5 П. п. тр. 
ие плавит

ся

Растворяется 
в НС1 с вы
делением сту
денистого 5 і0 2

Гарниерит,
нимит

В коре вывет
ривания уль- 
траосновных 
пород. Галлу- 
азит, опал, 
магнезит

3 ,3 6 ,5 6
Окрашивает 
пламя в зе
леный цвет

Растворяется 
в Н25С>4 и 
КОН после 
прокаливания

Родицит В гранитных 
пегматитах
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Группа турмалина 
/4ВзС6[ВОз]зХ 
Х [5і60 18]- (0 Н ,Р )4. 
А — К, Ыа, Са;
В — Ы, М^, Мп2+, 
Ре3+, А1, Ѵ3+;
С — А1 (обычно), 
Сг3+, ре3+, Ѵ3+,
2п, Ті

Триг., Сз„— НЪт,
островная (коль
цевая).
Призматический,
игольчатый,
{ЮТО}, {1120},  
{1011},  {0221}.
Призматический,
игольчатый,
зернистый,
волокнистый
(турмалин-
асбест) .

(58)

Несовер
шенная по 

{10І1} и 
{1120}.  

Неровный, 
раковистый

Бесцветный, 
черный, 
зеленый, 
бурый, 

красный, 
снний, 

иногда по- 
лихромный

«о=1,638— 
1,800,

Пе= 1,612—
1,743.
Сильный

плеохроизм.
Абсорбция:

1. Дравит 
(N3, Са) (М^, 
Ре)зА16 [В 03]зХ 
Х [5 і60 18](0 Н , Р )4

То же То же Бесцветный,
бурый,

красный,
зеленый,

синий
(иидиголит)

«о =  1,634— 
1,675,

«е =  1,612—
1,643

2. Эльбант 
N8(1.1, Аі,
Ре)3Аі6 [ВОз]зХ 
Х [5 і60 18](0Н , Р )4

»» о Бесцветный, 
(ахроит), 
красный, 
розовый 

(рубеллит), 
сине-зеле- 
ный, зеле

ный

«о =  1,635— 
1,646, 

пе= 1,618— 
1,625

3. Лиддикоатит 
Са(Ьі, Аіз) А16Х 
Х[ВОз]з[5ібОі8] X 
Х (0 , ОН, Р )4

’ Бурый, ро
зовый, зеле
ный, часто 
полихром- 

ный

По =  1,637, 
«„=1,621

4. Увит
Са (Ме, Ре) 3Аі5 X
ХМЙВОзІзХ
Х[5ібОі8](О Н )4

Бурый,
темно
бурый

«о=1,638— 
1,660, 

«е=  1,619— 
1,639

5. Шерл
№ Р е3А16[ВОз]зХ 
Х [5і60 і 8] (ОН)4

>» Черный « о =  1,661 —
1,693, 

Пе= 1,632— 
1,659
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3,02—
3,26

7—7,5 3—5 В кислотах 
(включая НР) 
не растворя
ется

Роговая об
манка, дю- 
мортьерит, ко
рунд, шпинель, 
пироксены

В кварцевых 
и пегматито
вых жилах, 
грейзеиах, 
гнейсах и кри
сталлических 
сланцах

3 , 0 3 -
3,25

7 5—7 То же Везувнан, хри
зоберилл, киа
нит, ставро
лит, диопсид, 
циркои

В эклогитах,
амфиболитах,
мраморах,
пегматитовых
жилах

3 ,0 2 —
3,09

7 7 » Корунд, шпи
нель, хризо
берилл, дра- 
вит

В гранитных 
пегматитах. 
Альбит, клеве- 

ландит, берилл, 
лепидолит, 
петалит

3,02 7 ,5 7 »> Увит, дравит, 
ставролит

В пегматито
вых жилах

3 ,0 8 —
3,16

7 5 »* Ставролит, 
дравит, лид- 
диакотит

В скарновых 
месторожде
ниях. Флого
пит, салит, 
эпидот, дидра- 
дит

3,17— 
3 ,2

7 3—4 »> Роговая об
манка, эгирин, 
ферридравит

В извержен
ных и мета
морфических 
породах, гра
нитах, гнейсах, 
скариах, слан
цах, кварце
вых жилах
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6. Бюргерит 
№ Р е3̂ А16[ВОз]зХ 
Х [5іб018]- (0 , ОН, 
Р) 4

То же То же Темио^у- 
рый, черно- 

зеленый, 
зеленый

По =  1,735, 
Пе =  1,655

7. Хромдравит 
Ма(М& V, А і)зХ  
X (Сг, Р е)3Х 
Х[ВОз]з [5ібО,в]Х  
Х (О Н )4

11 »> Зеленый Яо“  1,778, 
Пе= 1,772

8. Ферридравит
(Иа, К) (М8 , 
Ре2+)в(Ре3+А1)вХ 
X [В 03]з ЗібОів] X 
Х (0 , ОН)з

11 іі Черный По =* 1,800,
п,  =  1,743

Мансфилдит 
А1 [Аз0 4]-2Н20 . 
Ре

Ромб., —
РсаЬ, каркасная. 
Сферолиты, корки

Несовер
шенная по 

{201}. 
Раковистый

Белый,
светло
серый,

зеленый

л , =  1,642, 
пт= 1,624, 
лр=  1,622

Лазулит 
(Мй, Ре) А12 X 
X [Р 0 4]2(0 Н )2

Мон., С\н —Р2і/с,
островная. 
Бипирамидаль- 
иый, {111}, {101}. 
Зернистый, плот
ный.

(74)

Несовер
шенная по 

{110} 
и {101}

Г олубой, 
сииий, 

темио-ла- 
зурио-сииий

Пі = 1,642— 
1,656, 

Пщ— 1,631— 
1,646, 

пр= 1,608— 
1,620. 

Плеохроизм:
ые ~ ы т-

голубой, 
ІѴР — бес
цветный
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3,31 7 П. п. тр. 
плавится 

с трудом

То же Хромдравит, 
дравит, рого
вая обманка

В хлорит-таль- 
ковых сланцах, 
кварцевых 
жилах

3,13 7 7 »» Эльбаит, дра~ 
вит, роговая 
обманка, шпи
нель

В кварцевых 
жилах, хлори
товых и тальк- 
хлоритовых 
сланцах

3,26 7 5 » Шерл В амфиболи
тах, эклоги- 
тах, пегмати
товых жилах

3,03 3 , 5 - 4 П. п. тр.
плавится

Растворяется
в кислотах

Вавеллит,
варисцит

Продукт окис
ления мышьяк
содержащих 
минералов. 
Скородит, 
реальгар, као
линит

3 ,0 8 —
3,39

5 —6 7 В кислотах 
не растворя
ется

Индиголит и 
корунд — вы
сокая твер
дость; барба- 
салит — твер
дость 2; скор- 
цалит

В метаморфи
ческих слан

цах, вторичных 
кварцитах, 
кварцевых и 
пегматитовых 
жилах. Рутил, 
корунд, анда
лузит, дюмор- 

тьерит, кианит, 
апатит, гранат, 
мусковит
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Маргарит
СаАЬ [АІ2ЗІ2О10] X
Х (О Н )2.
Ве, Мп

Мон., С 62к— С2/с,
слоистая. 
Листоватый, че
шуйчатый, {001}

Совершен
ная по 
{001}

Белый,
серый,

розовый,
желтый

пг =  1,644— 
1,650, 

Пщ— 1,643— 
1,648, 

пр=  1,630— 
1,638

Ашарит (ссайбе- 
лиит)
М еВ 0 2(ОН).
Ре, Мп

Ромб., С \ н —
Р2і/с, цепочечная. 
Войлокообраз
ный, спутанно
волокнистый, 
землистый, мело
подобный

Неровный Белый пе = 1,650, 
пт= 1,646, 
пр =  1,575

Показатель прелол

Группа амфибо Ромб, и главным Совершен Бесцветный, п =  1,593—
лов образом мон., це ная по светло- 1,731.
А0 — 1В 2 У5[2і022і X почечная. {110} зеленый, У окрашен
Х(ОН , Р, С1)2. Длиннопризма (под угла голубой, ных разно
А  — N3, К, Са; тический до ми 124° и синий, стей—очень
В  — Са, Ре2+, О, игольчатого и во 56°). темно-синий сильный
М^, Мп2+; локнистого, реже Зернистый, до черных плеохроизм;
У — А1, Сг, Ре2+, короткостолбча неровный у моноклин
Ре3+, М^, Ті; тый, {010}, {100}, 

{001}, {011}, 
{110}.

(71)

ных — косое
2  — 5і, А1, Ті погасание

1. Антофиллит Ромб., О 2І  — Совершен Светло пе= 1,623—
(Мд, Р е)7Х ная по серый, 1,664,
Х[5І80 22](0Н ) 2 Рпта. {110} (угол зеленова пт= 1,616—

Лучистый, шесто- 125°30') тый 1,651,
ватый, волокни пр = 1,598—
стый (антофил 1,647
лит-асбест), плот
ный (нефрит)

2. Жедрит Ромб., й Ц  — То же Бурый, пе = 1,658—
(М§, Р е)5А12Х серый 1,691,
X [А15І70 22](0 Н )2 Рпта. пт= 1,651 —

Призматический, 1,676, 
Пр=  1,642—{100}, {010},

{110}. 1,669
Игольчатый,
волокнистый
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3,02 3 ,5—4,5 5 С трудом рас
творяется в 
Н25 0 4

Мусковит —
твердость
2,5—3

В кристалли
ческих сланцах 
и слюдитах. 
Корунд, диас
пор, хлориты, 
флогопит, бе
рилл, хризо
берилл

2,65 3 П. п. тр. 
легко сплав

ляется 
в эмаль

С трудом рас
творяется в 
кислотах

Гидрообора- 
цит и другие 
бор аты

В соленосных 
осадочных и 
контактово- 
метасом этиче
ских место
рождениях, 
серпентинитах. 
Улексит, гид
роборацит, 
гипс, ангидрит

ления от 1,65 до 1,70

2 ,9 —3,5 5 ,5— 6 3—6 В кислотах не 
растворяются

Пироксены — 
иной угол 
спайности, 
удлиненная 
форма крис
таллов, боль
ший плео
хроизм

В метаморфи
ческих и из
верженных 
породах (важ
ные породо
образующие 
минералы)

2 ,8 —3 ,2 5 ,5 5—6 В кислотах не 
растворяется

Тремолит — 
косое погаса
ние; силлима
нит, цоизит

В хлоритовых 
сланцах, 
тальк-карбо- 
натных и дру
гих метамор
фических по
родах

3,26 6 4 То же Антофиллит,
тремолит

В амфиболи
тах, эклогитах 
и кордиерито- 
вых породах
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3. Тремолит 
Са2Мй5 [5 і80 22]Х  
Х (О Н )2.
Ре, Сг — купфе- 
рит

Мон, С\н —С2/т.
Игольчатый, лу
чистый, волокни
стый (тремолит- 
асбест)

Совершен
ная по 
{110}

(угол 124°)

Бесцветный, 
серый, бе
лый, зеле
новатый, 
зеленый 

(купферит)

пе = 1,627, 
пт= 1,615, 
пр= 1,600.

С : = 
= 15—20°

4. Актинолит 
Са2(М&, Р )5Х 
X [5 і80 22](0 Н )2

Мон, с \ н—С 2/т.
Призматический. 
Угольчатый, лу
чистый, волокни
стый (актинолит- 
асбест), вязкий, 
плотный (нефрит)

То же Светло-зе
леный, зе

леный

=  1,642— 
1,670, 

Пт =  1,632— 
1,663, 

пр = 1,622— 
1,650, 

Плеохроизм 
Ый — сине- 
вато-зеле- 
ный, — 
желтовато- 
зеленова

тый.
С : N е =
=  10— 15°

5. Роговая обман
ка — объединен
ное название 
ряда железистых 
амфиболитов, со
держащих N3, 
а также А1 в по
зициях 5і 
МаСа^Мр, Р е)4Х 
X (А1, Ре) X 
X ([5іА1)а022] х  
Х (О Н )2

Мои, с \ ь — С 2/т.
Призматический, 
короткостолбча
тый. Псевдомор
фоза по пирок
сену — уралит

Совершен
ная по 
{110}

Светло-зе- 
леный до 
черного, 
бурый, 
редко 

бесцветный

пе =  1,63—
1.72, 

Пт= 1,62—
1.73,

п р = 1,63— ' 
1,66

5а. Паргасит 
-\таСа2(М^, Ре)4Х 
ХАІ [А125іб022] X 
Х (О Н )2

То же Совершен
ная по 
{110} 

(угол 124°)

Бесцветный,
бурый

Пд= 1,635---
1,660, 
1,618— 

1,652, 
Пр= 1,613— 

1,640

56. Гастингсит 
№ С а2(Ре, М §)4Х 
X Ре3+ [А125 і60 22]Х  
Х (О Н )2.
С1 — дашкесаиит

»! Совершен
ная по 
{110}

Темно-
зеленый

пе = 1,714— 
1,732, 

пт= 1,709— 
1,731, 

пр= 1,688— 
1,705
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2 ,9 —3,0 5 ,5 —6

3 ,1 —3,3 5 ,5 —6

3 ,1 —3,3 5 ,5 —6

3 ,0 7 -
3,14

3,45 5—6

3—4

3—4

3—4

В кислотах ие 
растворяется

То же

Антофиллит,
жедрит

Эпидот

Минералы 
группы пиро- 
ксенов

То же

В метаморфи
ческих поро
дах. Хлорит, 
эпидот, каль
цит

В кристалли
ческих слан
цах. Хлорит, 
эпидот, аль
мандин, каль
цит, кварц

В амфиболах 
и других мета
морфических 
породах, в из
верженных 
породах

В скарнах

В нефелиновых 
сиенитах 
(миаскитах, 

мариуполитах)
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5в. Эденит 
№ С а2(М^, Р е)5Х 
X [АІ8 І7О22]X 
X (ОН),

»» Совершен
ная по 
{110} 

(угол 124°)

Зеленый,
светло-
зеленый

пв = 1,658— 
1,684, 

пт= 1,645— 
1,678, 

«р=  1,634— 
1,665

6. Куммингтонит 
(Мд, Ре) 7 X 
X [ЗівОгг] (ОН)2

Мон., —Р 2/т .
Призматический, 
длиннопризмати
ческий, игольча
тый

Совершен
ная по 
{110}

Светло-,
зеленовато

серый,
бурый

пв = 1,655— 
1,698, 

пт= 1,640— 
1,675, 

пр = 1,630— 
1,666

7. Глаукофан 
N8, (М^, Ре)3А12Х 
X [5і80 22](0 Н )2

Мои., СІй—С2/т.
Пр изм этический,
игольчатый.
Волокнистый

Совершен
ная по 

{110} 
(угол 121°)

Голубой до 
темно-сине- 

го, почти 
черного

п% =  1,627—■
1.657,

Пт= 1,622—
1.657, 

пр = 1,606—
1,642. 

Плеохроизм; 
N  і  — синий, 
Ыт -  фио

летовый,
АТр — почти 
бесцветный.

=  4— 14°

8. Арфведсонит 
№ з(М е , Р е)4(Ре, 
А1)[5і80 22](0 Н )2

Мон., С\н—С21т.
Призматический.
Зернистый

Совершен
ная по 
{110} 

(угол 124°)

Черный,
синевато-

чериый

я # =  1,661, 
Пщ= 1,656, 
пр = 1,645. 

Плеохроизм;
— зеле- 

иовато-жел- 
тый,

ІѴт — фио
летовый, 

Мр ~  сии ий. 
С:ІѴ* =  75°

Группа пироксе- 
нов:
Л і_ р (Х, У)і+рХ 
X [220 6].
А — Са, N3;
Х — М§, Ре2+, Мп, 
№, Іл;
У — А1, Р3+, Сг,
ТІ;
2  — 5і, А1; 
. р = 0 —  1

Ромб, и главным 
образом мои., це
почечная. 
Призматический, 
короткостолбча
тый, {100}, {010}, 
{001}, {110}, 
{111}.

(71)

Совершен
ная по 

{110} (угол 
87—88°). 
Отдель
ность по 
{100} и 

{010}

Белый, . 
бесцветный, 

темно
зеленый, 
черный

я =  1,65— 
1,830 

У тем неок
рашенных 

разностей — 
заметный 

плеохроизм; 
у моноклин
ных — косое 

погасание
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3,10 5 - 6 3—4 В кислотах не 
растворяется

Минералы 
группы пирок- 
сенов

В контактово- 
метасоматиче- 

ских образова
ниях

3 ,2 —3,3 5 ,5 —6 5—6 То же Антофиллит,
тремолит

В метаморфи
ческих поро
дах. Антофил
лит, хлорит, 
биотит

3 ,1 —3,3 5 ,5 —6 3—3,5 >> Турмалин,
арфведсонит

В глаукофано- 
вых сланцах, 
эклогитах. 
Гранат, диоп- 
сид (омфацит), 
цоизит, эпидот, 
мусковит, ру
тил, титанит

3 ,1 7 —
3,28

5 , 5 - 6 2 1) Глаукофан 
и другие ще
лочные обман
ки

В нефелиновых 
сиенитах и 
других щелоч
ных породах и 
их пегматитах. 
Нефелин, эги- 
рии, плагио
клазы

3 ,1 —3,6 5 —6,5 2,5—6 В кислотах не 
растворяются 
или растворя
ются частично

Амфиболы — 
ииые угол 
спайности 

(~ 1 2 4 ° ) ,  
форма кри
сталлов и пле
охроизм

В извержен
ных и мета
морфических 
породах



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

1. Энстатит 
М д2 [3і20б]. 
Ре

Ромб., —РЬса.
Таблитчатый,
игольчатый.
Зернистый

Совершен
ная по 
{110}

(угол 88°)

Бесцветный, 
белый, се
рый, жел
тый, бурый, 

зеленый

пе = 1,660— 
1,674, 

Пт = 1,653— 
1,669, 

п„= 1,651— 
1,665

2. Бронзит 
(Мд, Ре)г [5і20 6]

Ромб., Л—РЬса. 
Зернистый

То же Буроватый 
с бронзовым 

оттенком

пе = 1,682— 
1,700, 

пт=  1,677— 
1,695, 

п„= 1,672— 
1,685

3. Гиперстен 
(Мв, Р е)2Х 
X [8і20б]

Ромб., —РЬса. 
Зернистый

Совершен
ная по 
{110}

(угол 88°)

Темно-зеле
ный, буро

вато-черный

пе = 1,717, 
Пт= 1,713, 
пр=  1,703. 

Плеохроизм: 
N в — свет
ло-зеленый, 
Мт — жел- 
товато-зе- 

леный,
N.  — корич

невато-ро
зовый

4. Жадеит 
№А1 [5і20 6]

Мон., С\н —С2/с.
Плотный,
волокнистый,
зернистый

То же Бесцветный,
белый,

зеленый

Пд= 1,665— 
1,688, 

пт = 1,657— 
1,673, 

пр =  1,654— 
1,666. 

С : ЫЙ =
=  39—47°

5. Сподумен 
ЬіАІ [5і20б]

Мои., С\н — С2/с.
Плоскопризма
тический.
Зернистый

Совершен
ная по 

{110} (угол 
86°45');. 
Отдель
ность по 

{100}

Белый, 
розовый 
(кунцит), 
зеленый 

(гидденит)

пе = 1,676— 
1,681, 

пт= 1,660— 
1,671, 

пр= 1,651— 
1,668
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6 7 8 9 10 11

3 ,1 —3,3 6 6 Частично рас
творяется 
в НС1

Диопсид и 
другие пиро- 
ксены

То же

3,35 5 ,5 6 В кислотах не 
растворяется

Энстатит, 
диопсид и дру
гие пироксены

В извержен
ных породах

3 ,3 - 3 ,5 5 ,5 3—4 Частично рас
творяется 
в НСІ

Энстатит, 
бронзит, авгит 
и другие пиро
ксены

В извержен
ных и мета
морфических 
породах

3 ,3 —3,4 6 ,5
Очень
вязок

3 В НСІ не рас
творяется. 
Пламя N3

Тремолит,
актинолит

/

В метаморфи
ческих поро
дах и контак- 
тово-метасо- 
матических 
месторожде
ниях

3 ,1 —3 ,2 6 , 5 - 7 6 В НС1 не рас
творяется. 
Пламя Іл

Волластонит, 
диопсид, поле
вые шпаты

В гранитных 
пегматитах. 
Мусковит, 
турмалин, бе
рилл, лепидо
лит
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1 2 3 4 5

6. Диопсид 
СаМ§ [5і20 6].
V — лавровит;
Сг — хромднопсид

Мон., С \к —С2/с.
Призматический.
Зернистый

Совершен
ная по 
{НО} 

(угол 87°)

Бесцветный, 
белый, се

рый, бурый, 
зеленый

Пі =  1,696— 
1,771, 

пт= 1,672— 
1,699, 

Пр—1,665—■ 
1,690 

С : Ыг = 38°

7. Омфацит 
(Са, Иа) (Мд, Ре, 
А1)[5і20 6]

Мон., С \к —СУс.
Призматический.
Зернистый

То же Зеленый л* =  1,685— 
1,718 

«ш= 1,670— 
1,681, 

пр= 1,664— 
1,689

8. Геденбергит 
СаРе [3і20 6]

Мон., —С2/с.
Призматический. 
Зернистый, ради
ально-лучистый 
и шестоватый

>> Темно-,
буровато
зеленый,

зеленовато
черный

пв =  1,756, 
л » =  1,735, 
Яр =1,727. 

Плеохроизм: 
ІѴ* — свет

ло-зеленый, 
№т — жел
товато-зе

леный,
ІѴр — сине
вато-зеле

ный. 
С:ІѴ* =  48°

О Дпгит
(Са, N3) (Мд, Ре, 
А1)[(5і, А1)2Ов].
Ті — титанавгит

Мон., С \к—С2/с.
Короткопризма
тический.
Зернистый

Совершен
ная по 

{110} 
(угол 87°). 
Часто от
дельность 

по {001} 
или {100} 
(диаллаг)

Зеленый, 
темно-зеле
ный, черный, 

сиреневый 
(титанавгит)

« * =  1,71— 
1,72, 

пт= 1,69— 
1,71,

Яр=1,68—
1,70.

Плеохроизм: 
Ые — зеле

ный,
N т — жел

товато- 
зеленый,

А!Р — свет
ло-зеленый.

с - . ы ^
= 3 8 —51°
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3 ,27—
3,38

5 ,5 —6 В кислотах не 
растворяется

3 ,40 5— 6 То же

3 ,5 —3 ,6 2,5—3

3 ,2 —3,4 5—6 3—4

10

Энстатит и 
другие пиро- 
ксены

Диопсид

Диопсид и 
другие моно
клинные пиро
ксен ы

Геденбергит, 
диопсид, эн
статит и дру
гие пироксены

11

В извержен
ных и мета
морфических 
породах, кон- 
тактово-мета- 
соматических 
месторожде
ниях. Андра- 
дит, кальцит, 
магнетит, эпи- 
дот

В метаморфи
ческих и из
верженных 
горных поро
дах, в экло- 
гитах

В контактово- 
мет асом эти
ческих место
рождениях. 
Магнетит, по
левые шпаты, 
кальцит, апа
тит

В эффузивных 
и интрузивных 
породах
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1 2 3 4 5

10. Эгирин (ак- 
мит)
ИаРеІЗігОв].
Ті, V, 2п, Мп

Мон., С |і —С2/с.
Плоскопризма
тический, иголь
чатый, {100}, 
{110}

Совершен
ная по 
{НО}

Зеленый,
бурый,

красновато
бурый

пй =  1,774- 
1,830, 

пт= 1,751- 
1,812, 

п„= 1,741- 
1,770

Группа карбона
тов:
1. Кальцит 
Са [С 03]
М§, Ре, Мп

Триг., ЯЗс,
островная. 
Ромбоэдриче
ский, призмати
ческий, пластин
чатый, {1010}, 
{1011}, {0001}. 
Зернистый (мра
мор), тонкополос
чатый (мрамор
ный оникс).

(59)

Совершен
ная по 
{1011}

Бесцветный 
(исландский 
шпат), бе

лый, серый, 
голубой, 
розовый

По =  1,658, 
пе= 1,487

2. Доломит 
СаМц [С 03]2

Триг., С а,-—ЯЗ,
островная. 
Ромбоэдриче
ский, пластинча
тый, {1010}, 
{1011}, {0001}

Совершен
ная по 
{1011}

Бесцветный,
белый,

желтый,
буроватый

По = 1 ,6 7 9 -  
1,698, 

пе= 1,502— 
1,513

3. Магнезит
м§со3.
Ре — брейнерит

Триг., ОІд—КЗс,
островная. 
Ромбоэдриче
ский, призмати
ческий, {1011}, 
{1010}, {0001}. 

(59)

То же Бесцветный,
белый,

желтый,
серый

л 0=  1,700- 
1,719, 

ие=  1,509— 
1,527
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6 7 8 9 10 11

3 ,4 —3 ,6 6—6,5 2 Слабо раство
ряется в НС1

Турмалин, 
роговая об
манка

В нефелино
вых сиенитах 
и других ще
лочных поро
дах. Нефелин, 
полевые шпа
ты, биотит, 
каикринит, 
титанит, цир
кон

2,72 3 Диссоции
рует при 

880— 
920 °С

Легко раство
ряется в кис
лотах (кроме 
Н2304) на хо
лоде с выде
лением СС>2

Арагоиит — 
при кипячении 
в растворе 
Со (КОз) 2 
становится 
лиловым

В осадочных и 
метаморфиче
ских породах, 
в пустотах эф
фузивных по
род, жилах. 
Кварц, пирит, 
галенит, халь
копирит, доло
мит

2,85—
3,0

3 ,5 —4 Диссоции
рует в две 
стадии при 
500 и 890 °С

Слабо раство
ряется в хо
лодной НС1

Кальцит, маг
незит, сиде
рит и другие 
карбонаты

В жилах и оса
дочных поро
дах. Магнезит, 
сидерит, каль
цит, кварц, 
сульфиды

3—3,09 4—4,5 Диссоции
рует при 

525 °С

Легко раство
ряется в горя
чих кислотах

Кальцит, до
ломит — пла
мя Са; сиде
рит—магни
тен после про
каливания

В жилах и коре
выветривания 
ультраоснов- 
иых пород. 
Кальцит, до
ломит, аике- 
рит, халцедон, 
опал, магне
тит, пирит, 
халькопирит, 
галенит
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1 2 3 4 5

4. Анкерит 
С а(М в,Ре) (СО,),. 
Мп

Триг., Сд;—РЗ,
островная. 
Ромбоэдриче
ский, призмати
ческий, {0001},
{іоТо}, { 10І 1}.

Зернистый, плот
ный.

(59)

То же. 
Раковистый

Бесцветный,
белый,

желтый,
бурый

По =  1,698— 
1,741, 

пе= 1,513- 
1,536

5. Родохрозит 
Мп [СОД.
Ре, М^, С а

Триг., Б І а ~ЯЗс,
островная. 
Ромбоэдриче
ский, {1011}. 
Зернистый.

(59)

Совершен
ная по 
{1011}.

Бесцветный, 
белый, ро

зовый, тем
но-красный

По= 1,816,
Пе= 1,597

6. Смитсонит 
2п [С 03].
Ре

Триг., 0 \ а — ЯЗс,
островная. 
Ромбоэдриче
ский, {1011}. 
Плотный, натеч
ный.

(59)

Совершен
ная по 
{1011}.  

Неровный

Белый, се
рый, зеле
ный, голу

бой

По =  1,838,
Яе=1,621

7. Сидерит 
Ре [СОз].
М^, Мп, 2п

Триг., 0 \ й —%Ъс,
островная. 
Ромбоэдриче
ский, {1011}.

(59)

Совершен
ная по 
{1011}.

Бесцветный,
белый,

желтый,
бурый

=1,875, 
Пе= 1,633

8. Стронцианит 
5г [СОз].
Са, Ва, РЪ

Ромб., 1>2Л —
Ртсп, остров
ная.
Призматический, 
игольчатый, 
{001}, {010}, 
{110}, {111}. 
Зернистый, во
локнистый

Совер
шенная 

по {110}, 
несовер
шенная 

по {010}. 
Неровный

Бесцвет
ный, бе

лый, зеле
ный

п« =  1,66*8, 
п т= 1,666, 
пр =  1,520
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2 ,9 —3,1 3 ,5—4

3 ,6 —3 ,7 3 ,5 - 4 ,5

4 ,0 —4,45

3 ,8 8 —
3,94

3 ,6 —3,8

4 , 5 - 5

3 ,5 —4,5

Диссоции
рует в две 
стадии при 
610— 770 
и 900 °С

Диссоции
рует при 

640 °С

4 —4,5

Диссоции
рует при 

500 °С.
Т пл 2пО  

1975°С

Диссоции
рует при 

535— 580 °С

Растворяется 
медленно в хо
лодной НС1 
с выделением 
С 0 2, в теп
лой— с шипе
нием

Легко раство
ряется в горя
чей НС1

Растворяется 
в НС1 с шипе
нием

Легко раство 
ряется в горя
чих кислотах

Растворяется 
в горячей 
НС1

10

Кальцит, до
ломит, магне
зит — немаг
нитные после 
прокаливания; 
сидерит — 
большие р и п

Кальцит — 
пламя Са; 
сидерит — 
реакция на Ре

Сидерит, родо
хрозит

Анкерит — 
пламя Са; ро 
дохрозит — 
реакция на Мп

Кальцит, ара
гонит — 
меньший р; 
витерит — 
пламя Ва

11

В жилах. 
Кварц, сиде
рит, пирит, га
ленит, сфале
рит

В жилах и оса
дочных поро
дах. Кварц, 
барит, пирит, 
галенит, суль
фиды, хлорит, 
пиролюзит, 
псиломелан

В зоне окисле
ния сульфид
ных место
рождений. 
Сфалерит, га
ленит, кальцит

В осадочных 
породах и жи
лах. Пирротин, 
халькопирит, 
хлориты, до
ломит

В жилах и 
осадочных по
родах. Барит, 
целестин, пи
рит и другие 
сульфиды, 
кальцит
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1 2 3 4 5

9. Витерит 
Ва [С 03]. 
5г, Са

Ромб, 1>2Л —
Ртсп, островная. 
Дипирамидаль- 
иый (псевдогек- 
сагональная ди
пирамида),
{010}, {021}, 
{110}

Совер
шенная 

по {010}, 
несовер
шенная 

по {110}. 
Неровный

Бесцвет
ный, бе

лый, серый, 
желтый

я* =  1,677, 
пт —1,676, 
яр =  1,5,29

10. Арагонит 
С аС 03.
5г

Ром б, б Ц —
Ртсп, островная. 
Призматический, 
игольчатый,
{010}, {011}, 
{110}.
Зернистый,
плотный

Несовер
шенная 

по {010} 
и {110}. 

Неровный

Бесцвет
ный, бе

лый, серый, 
желтоватый

я* =  1,686, 
ят =  1,682, 
Пр —1,530

Лептохлориты:
1. Шамозит 
Ре4(А1, Р е)2х  
X [А125 і20 ,„ ](0 Н )8

Мон., —, слои
стая.
Мелкочешуйча
тый, землистый, 
скрытокристал
лический, ооли- 
ты

Весьма 
совер

шенная 
по {001}

Зеленый,
зеленовато

черный

я* =  1,632— 
1,660,

Лт =  1,632— 
1,660, 

Ир= 1,627— 
1,654

2. Тюрингит 
Рег, 5(А1, Р е)і,5Х 
X [А11,53І2,50іо] X 
Х (О Н )8

Мон., —, слои
стая.
Скрытокристал
лический

То же То же я* =  1,683, 
пт  ='1,682, 
я р =  1,669

Гу мит
ЗМ^2[5і0 4]-М ^Х  
Х (О Н , Р )2

Р ом б, о Ц  —
РЬпт, остров
ная.
Изометрический, 
боченковидный, 
{100}, {010}, 
{001}, {111},

Несовер
шенная 

по {ІОО}. 
Неровный

Желтовато
белый, жел

товато- 
бурый, 

коричневый

пг =  1,639— 
1,678, 

пт = 1,623— 
1,653, 

п р = 1,607— 
1,643

Клиногумит 
4М^2 [ЗЮ4]-М §Х  
Х (О Н , Р )2.
Ре, Мд, Ті — 
титанклиногумит

М он, С \к—Р2)/с,
островная. 
Изометрический, 
{001}, {010}, 
{111}, {112}. 
Зернистый

Несовер
шенная 

по {001}. 
Неровный, 

раковистый

Желтый,
желтовато-

серый,
оранжевый,
красновато-
коричневый
(титанокли-
ногумит)

п% =  1,653— 
1,710,

Пт — 1,635— 
1,678, 

пр =  1,622— 
1,655
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6 7 8 9 10 и

4 ,2 —4,3 3 —3,5 7 Растворяется 
в НС1 и 
Н Ш з

Арагонит, 
кальцит — 
пламя Са; 
стронциа
нит — пламя 
8г

В жилах. 
Кальцит, до
ломит, барит, 
сфалерит, 
галенит

2 ,9 —3 ,0 3 ,5 —4 Разла
гается при 

880— 
920 °С

Порошок при
кипячении
в растворе
С 0(М 03)2
становится
фиолетовым
(реакция
Мейгейма)

Кальцит В осадочных 
породах и ко
ре выветрива
ния ультраос- 
новных пород. 
Кальцит, ли
монит, серпен
тин

3 ,0 3 —
3,40

3 Спла
вляется 

в черное 
стекло

Растворяется 
в НС1 с вы
делением сту
денистого 
5 і0 2

Глауконит,
вермикулит

В осадочных 
породах мор
ского происхо
ждения. Пи
рит, сидерит, 
глауконит

3 ,1 5 — 
3 ,19

2—2,5 То же То же Щамознт В слабомета- 
морфизоваи- 
ных осадоч
ных породах 
морского про
исхождения. 
Сидерит

3 ,1 6 —
3,32

6,5 7 Оливин, хонд- 
родит, клино- 
гумит

В метаморфи- 
зованных из
вестняках и 
доломитах, 
скарнах и 
карбонатитах

3 ,1 5 —
3,35

6 7 м Оливин, гу-
мит, хондро-
ДНТ

В скариах, 
мраморах, 
серпентинитах. 
Брусит, магне
тит, людвигит, 
форстерит, 
шпинель, мон- 
тичеллит, апа
тит
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1 2 3 4 5

Мозаидрит 
(N8, Са, Се)3ТіХ 
X [5Ю4]2Р

Мои., —, остров
ная.
Призматический, 
{100}, {110}.
Скрытокристал
лический (лов- 
чоррит)

Совер
шенная 

по {100}, 
несовер
шенная 

по {010}. 
Неровный, 
раковистый

Зеленовато-,
темно-,

буровато
желтый

пе= 1,651— 
1,681, 

пт = 1,645— 
1,667, 

п Р = 1,643— 
1,663

Бирюза 
СиА16 [Р04І4Х 
X (0 Н )8 -5Н20 . 
Ре — рашлеит; 
2 п — фаустит

Трикл., С\—РІ,
островная.
{001}, {010}, 
{110}.
Плотный, скрыто- 
кристаллическнй

Совер
шенная 

по {001}. 
Мелкорако

вистый

Голубой,
зеленый,

зеленовато
серый

Пі =  1,654, 
ят  =  1,620,
Яр =  1,612

Моитичеллит 
СаМд [5і0 4]. 
Ре

Ромб., 2й —
Рпта, островная. 
Короткопризма
тический, изо
метрический, 
{010}, {110}, 
{Ш }.
Зернистый

Несовер
шенная 

по {010}. 
Раковистый

Бесцвет
ный, серый, 
желтовато
бурый, зе
леновато

желтый

пе= 1,65.2— 
1,674, 

пт =  1,646—  
1,664,

Я р  =  1,641 — 
1,654

Бёмит 
А 100Н. 
Ре, Оа

Ромб., —
Стст, слоистая. 
Пластинчатый, 
{010}, {111}, 
{113}.
Тонкозернистый,
землистый

Совер
шенная 

по {010}

Бесцвет
ный, бе

лый, жел
тый

я* =  1,655, 
Ят =  1,654, 
я р =  1,642

Купросклодовскит 
Си(1Ю2)2 [ЗіОз]гХ 
Х (0 Н )2-5Н20 .
Ре

Трикл., с \ —Р\,
островная. 
Корочки, плен
ки, волокнистый, 
радиально-лучи
стый

Совер
шенная 

по {010}

Желтовато
зеленый,
зеленый,

зеленовато-
желтый

Пд= 1,664---
1,680, 

пт =  1,662— 
1,672,

Я р  =  1,653— 
1,659
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6 7 8 9 10 11

СО104со 4—4,5 Зе-4 Растворяется 
в кислотах 
с выделением 
студенистого 
5 і0 2

Титанит В нефелино
вых сиенитах, 
пегматитах. 
Эвдиалит, 
астрофиллит

2 ,6 —2,83 5 —6 6 С трудом 
растворяется 
в НС1

Хризоколла — 
отрицатель
ная реакция 
на Р

В зоне выве
тривания в су
хом климате. 
Псевдоморфо
зы по апати
ту, костям и 
зубам живот
ных. Лимонит, 
халцедон, пла- 
нерит, варис
цит, хризо
колла

3 ,0 6 —
3,3

5 —6 7 Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
5іОг

Оливин, 
хоидродит, 
гумит, кли- 
ногумит

На контакте 
карбонатных 
и извержен
ных горных 
пород, в скар
нах. Гранат, 
магнетит, ве
зувиан, фор
стерит, перов- 
скит, диопснд

3,01— 
3,06

3 ,5 7 Растворяется 
в горячем 
водном рас
творе ИаОН

Г иббсит В пустотах 
щелочных пег
матитов и бок
ситах

3,85 Не оп
ределе

на
2 Растворяется 

в НС1 с вы
делением 
студенистого 
3 і0 2

Казолит,
торнбернит,
склодовскит

В зоне окисле
ния урановых 
месторожде
ний. Казолит, 
скупит
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1 2 3 4 5

Ураиофаи 
Са(ІЮ 2Ь [5І207] X 
Х 6Н 20

Мон., С \ к — 
Р2і/а.
Призматический, 
игольчатый. По- 
рошковатый, сфе- 
ролиты, волокни
стый, корочки

Совер
шенная 

по { 1 0 0 }

Лимонно
желтый,
светло-
желтый

пе =  1,667— 
1,675, 

пт =  1,661— 
. 1,667,

=  1,642— 
1,649

Триплит
(Мп, Ре) 2 [Р 0 4](Р, 
ОН).
Мд, Са

Мон., С |д —12/т.

Призматический, 
{ 0 0 1 } ,  { 1 0 0 } ,  

{ 0 1 0 } ,  { И 0 } >  
{ 0 1 1 } .
Зернистый

Совер
шенная 

по { 0 1 0 } ,  
хорошая 
по { 0 0 1 } .  
Неровный

Коричне
вый, крас

новато- 
коричневый, 
мясо-крас
ный, чер

ный

пе =  1,672— 
1,690, 

лт  =  1,652— 
1 ,6 8 2 ,

Пр —  1,648— 
1,671

Диадохит (дести- 
незит)
Ре2 [Р 04] [5 0 4] X 
X (ОН) -5Н20

Трикл., —.
Т онкозернистый, 
плотный

Неровный Желтый,
бурый

пг = 1,670, 
П т —  1,627, 
Пр =  1,615

Месселнт 
Са2Ре [Р 0 4]2Х 
Х 2Н 20

Трикл., С \ — Р\ .

Таблитчатый,
{ЮО}.

Совершен
ная в од

ном напра
влении

Белый,
зеленый

пг = 1,677, 
П т  =659, 
пр =  1,654

Эвклаз
ВеАІ [5і0 4](0 Н ). 
Сг

Мон., С \ н— Р2і/с,
островная. 
Призматический, 
толстотаблитча
тый, {100}, {010}, 
{110}, {120}, 
{011}, {021}, 
{111}.

Совер
шенная 

по {010}, 
несовер
шенная 

по {100} 
и {001}. 
Ракови

стый

Бесцвет
ный, белый, 

синий, 
зеленый, 
голубо

вато-, изум
рудно- 

зеленый

п , = 1,670— 
1,675,
=  1,652— 
1,661,

Пр — 1,647—  

1,652

Корнерупин 
М^зА16 [5 І2О7] X 
Х[(А1, 5 і)2(5і, 
В)О,0]О4(ОН)

Ромб., 1>2Л —
Стст, остров
ная.
Призматический, 
{100}, {010}, 
{110}, {ОН}, 
{101{, {111}. 
Волокнистый, 
лучистый

Совер
шенная 

по {110}

Белый, 
желтый, зе
леновато
желтый, 
зеленый, 

бурый, 
черный

пв = 1,677— 
1,710,

П т  =  1,676— 
1,696, 

п р  =1,665— 
1,682
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10 11

3 ,7 —3 ,9 2,5

3 , 6 - 3 , 9 5 - 5 , 5

2,0-2,4

3,16

2 , 9 9 -
3 ,13

3 - 4

3 - 3 , 5

7 ,5

3 ,2 9 —
3,45

6 ,5 —7

Легко
плавится

П. п. тр. 
вспучи

вается, но 
не плавится

4—5

Растворяется 
в НС1 с выде
лением студе
нистого 5 і0 2

Растворяется 
в кислотах

То же

В кислотах 
не раство
ряется

В кислотах 
(кроме НР) 
ие раство
ряется

Казолит,
склодовскит

Вагнерит,
цвизелит,
триплоидит

Ярозит

Анапаит

Берилл, хри
зоберилл

Турмалин, 
дюмортье- 
рит, гранди- 
дьерит

В зоне окисле
ния урановых 
месторожде
ний. Казолит, 
отенит, гидро
ксиды урана

В пегматито
вых и кварце
вых жилах. 
Апатит, тур
малин, воль
фрамит, шее
лит, лазулит

В зоне окисле
ния колчедан
ных месторо
ждений. Яро
зит

В осадочных 
породах, углях

В гранитных 
пегматитах, 
кварцевых 
жилах и грей- 
зенах; в рос
сыпях. Фена
кит, берилл, 
турмалин, то
паз

В сланцах, 
гнейсах, гра- 
нулитах. Сап- 
фирин, корунд, 
жедрит, тур
малин, силли
манит, анда
лузит, гран- 
дндьерит

37Я



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Силлиманит 
А1 [АІЗІОд]

Ромб., —
РЬпт, цепочеч- 
наи.
Игольчатый, во
локнистый 
(фибролит).
Не бывает зер
нистым

Совер- 
шеннаи 

по {010}.
Занозистый

Белый,
серый,

коричневе-
тый

л* =  1,677, 
пт= 1,658, 
п р = 1,657

Сперрит 
Са5 [ЗЮ4]2(СОз). 
Ті, А1, Ре

Мон., С\н—
Р2і/а, остров
ная.
Короткопризма
тический.
Зернистый
(«сперритовый
мрамор»)

Совер
шенней 

по {001}, 
несовер
шенней 

по {100}. 
Неровный

Бесцвет
ный, белый, 
серый, голу- 

боветый, 
желтый

л* =  1,679, 
Пт =1,674, 
пр = 1,640

Пумпеллиит 
Се2(Мд, Ре)Аі2Х 
Х [5 і40 ] [ 5 і20 7] X 
Х ( 0 Н ) 2-Н20 .
Мп

Мон., СЪ2ІІ—
Л 2/т , островнаи. 
Игольчатый, 
призматический. 
Волокнистый, 
войлокоподоб
ный, скрытокри
сталлический, 
сферолиты

Совер
шенней 

по {100}, 
несовер
шенней 

по {001}

Синевето-,
оливково
зеленый,

бурый

пе =  1,684— 
1,727, 

пт= 1,672— 
1,717, 

пр = 1,670— 
1,711

Лавсонит
СаА12[Зі20 7]Х
Х (О Н )2-Н20

Ромб., —
Сстт, остров
наи.
Призматический, 
пластинчатый, 
{010}, {001}, 
{101}

Совер
шенней 

по {010} 
и {001}, 
несовер
шенней 

по {110}

Бесцвет
ный, серо- 

вето-синий, 
голубой

я *=  1,684, 
пт = 1,674, 
пр = 1,665

Дурангит 
ИеАІ [Аз0 4] Р. 
Ьі, Ре

Мон., С®й— С2/с.
Дипирамидаль
ный, {100},
{010}, {110}, 
{011}, {111}

Совер- 
шеннея 

по {110}. 
Неровный

Оранжево-
кресный
кремово
желтый

л* =  1,685, 
пт =1,673, 
я* =  1,634
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6 7 8 9 10 11

3 ,2 3 —
3,25

6 - 7 7 Реакция на 
А1 с
Со(]\Юз)2

Тремолит, 
кианит — 
иные оптиче
ские свойства

В метаморфи
ческих поро
дах — гней
сах и др. Гра
нат, кианит, 
кордиерит, 
кварц, биотит

3,01 5 7 Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
С 02 и студе
нистого 8Ю2

Монтичеллит,
мервинит,
ларнит

На контакте 
известняков 
с основными 
интрузиями. 
Ларнит, мер
винит, мели- 
лит, шпинель,, 
флогопит

3 ,0 4 —
3,30

5 , 5 - 6 В НСІ не 
растворяется

Эпидот, цои- 
зит, шуйскит

В метаморфи- 
зованных из
верженных и 
вулканических 
породах, раз
личных слан
цах. Альбит, 
эпидот, глау- 
кофан, лавсо- 
нит, хлорит,, 
пренит

3,09 6 П. п. тр.
плавитси 
с трудом

Растворяется 
в кислотах 
после прока
ливания 
с выделением 
студенистого
3 і0 2

Плагиокла
зы, цоизит, 
пренит

В кристалли
ческих слан
цах, гнейсах, 
габбро и дио
ритах. Глауко- 
фан, пироксе- 
иы, гранаты, 
эпидот

3 ,9 4 —
4,07

5 2 Растворяется
В Н 2 З О 4

Тилазит В пегматито
вых и кварце
вых жилах. 
Касситерит, 
амблигонит, 
топаз, гематит
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1 2 3 4 5

Группа аксннита: 
1. Ферроаксииит 
Са2РеА12В 0 3Х 
X [5і40 12](0 Н ). 
Мп,

Трикл., С \ —Р1,
островная (коль
цевая).
Пластинчатый, 
{100}, {010}, 
{ПО}, {111}.

(76)

Совер
шенная 

по {100}, 
несовер
шенная 

по {001} 
и {110}. 

Неровный

Серовато
лиловый, 

коричневый 
с лиловым 
оттенком, 
розовато

фиолетовый

я* =  1,687, 
Я т  =  1,683, 
Яр =1,677

2. Манганаксинит 
(тинценит, север- 
гинит)
СаМп2А12В 0 3 X 
X [Зі40 12](0Н )

Трикл., С \ —Р\,
островная (коль
цевая)

Совер
шенная 

по {100}

Желтый,
красный

я* =  1,704, 
Я т =  1,701, 
я Р =  1,693

Датолит 
СаВ [8 і0 4] (ОН)

Мон., С |й —
Р2і/а, островная. 
Призматический, 
{001}, {110}, 
{111}, {100}, 
{011}

Неровный,
раковистый

Белый,
желтый,
зеленый,

фиолетовый,
красный

я* =1,666— 
1,670,

Ят =  1,649— 
— 1,653, 

я р =  1,621— 
1,626

Фенакит 
Ве2 [5 і0 4]

Триг., С з ,— ДЗ, 
островная.
Изометрический,
призматический,
{ЮТЬ}, {1120},
{1011}, {1232}. 

(58)

Несовер
шенная 

по {1120}. 
Раковистый

Бесцвет
ный, розо
вый, жел

тый

яе=  1,670, 
Яо  =  1,654

Борацит 
М&б[Вн02б]С12. 
Ре, Мп

Куб., Т 5а—Р43с
(псевдокуб.), 
каркасная. 
Теетраэдр иче
ский, кубический, 
{100}, {111}, 
{110}.
Зернистый

(47)

Раковистый Бесцвет
ный, белый, 

желтова
тый, зеле
новатый

я* =  1,668, 
Ят  =  '1,667,

Я р  =  1,62
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3 ,3 6 ,5

3 ,3 6 ,5 —7

2 ,9 —3 ,0 5 —5,5 2
Зеленое 
пламя 

(пламя В)

3 ,0 7 ,5 —8

2,95 2
П. п. тр.

спла
вляется 
в белую 

эмаль

Растворяется 
в НС1 после 
прокаливания

Не растворя
ется в кисло
тах

Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
5 і0 2

В кислотах 
не растворя
ется

Медленно 
растворяется 
в НС1

10

Титанит — 
твердость 
около 6 и 
иные оптиче
ские свойства

Титанит

Топаз — со
вершенная 
спайность, 
тв. 8;
кварц — не 
растворяется 
в НС1; дан- 
бурит — низ
кое двупре- 
ломление

Кварц — 
плотность 
2,65 г/см3, 
иные оптиче
ские свойст
ва; топаз — 
совершенная 
спайность

Эрикаит

11

В жилах аль
пийского ти
па. Кварц, 
эпидот, хло
рит, магнетит, 
кальцит

В скарнах, 
богатых Мп

В рудных жи
лах и контак- 
тово-метасо- 
матических 
месторожде
ниях. Кальцит» 
сфалерит, га
ленит, магне
тит, цеолиты

В пегматитах, 
слюдяных 
сланцах, кон- 
тактово-мета- 
соматических 
месторожде
ниях. Полевой_ 
шпат, берилл, 
кварц., флюо
рит, СЛіОДЬІ

В соляных 
месторожде
ниях. Карнал
лит, сильвин, 
галит, гипс, 
ангидрит
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1 2 3 4 5

Дюмортьерит 
(А1, Р е)70 3 [В 0 3] х  
X [5 і0 4].
Ті

Ром б,
Ртсп, цепочеч
ная.
Призматический, 
волокнистый, 
игольчатый, 
{100}, {110}, 
{010}

Несовер
шенная 

по { 110} 
и { 100}

Синий, 
голубой, 

розовато- 
фиолето
вый, жел

тый

пе =  1,686— 
1,723,

Тіт =  1,684— 
1,722,

Пр = 1,659— 
1,686

Аннабергит 
N13 [АзО^г • 8Н2О. 
Со, Ре

Мон, С\к —
С2 /т, слоистая. 
Волокнистый, 
землистый, ко
рочки

Совер
шенная 

по {0 1 0 }

Зеленый =  1,687, 
Пт — 1,658, 
пр =  1,622

Эритрин 
^ІОзІАзО^г • 81 ІоО 
N1, Ре

Мон, С у ,—
С2 /т , слоистая. 
Пластинчатый, 
игольчатый. 
Землистый и во
локнистый

То же Темно
розовый,

малиновый,
красный

Пе =  1,699, 
пт —1,662,
Пр =  1,626

Диоптаз 
Си6 [3і60 , 8] X 
Х 6Н 20 .
Ре, А1, Са

Триг, СІі —ЯЗ,
островная (коль
цевая).
Призматический, 
{ 1120}, {0 221}. 

(58)

Совер
шенная 

по {ЮН}

Изумрудио-
зеленый

пе= 1,697— 
1,709,

«о =  1,644— 
1,658
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3 ,27—
3,41

3 ,0 2.5—3

2,95 1 ,5—2,5

3 ,2 8 —
3,35

В кислотах 
не растворя
ется

Растворяется 
в кислотах, 
окрашивая 
раствор 
в зеленый 
цвет

Растворяется 
в кислотах, 
окрашивая 
раствор в ро- 
зовато-крас- 
ный цвет

Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
5 і0 2

10

Турмалин, 
берилл — 
иные оптиче
ские свойства

Моренозит,
никельгекса-
гидрит

Биберит

Изумруд — 
высокая твер
дость; уваро- 
вит — оптиче
ски изотро
пен

11

В пегматито
вых жилах и 
зторичных 
пзарцитах. 
Турмалин, 
кордиерит, 
диаспор, пи
рофиллит, ан
далузит, ко
рунд, диккитѵ 
серицит

В зоне выве
тривания — 
продукт изме
нения арсени- 
дов никеля. 
Хлоантит и 
другие арсе- 
ниды, эритрин* 
лимонит

В зоне выве
тривания —
продукт изме
нения арсени- 
дов кобальта. 
Кобальтин и 
другие суль
фиды и арсе- 
ниды Со, ан- 
набергит, ли
монит

В зоне выве
тривания мед
ных месторо
ждений. Хри- 
зоколла, лимо
нит
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Показатель прело

Оливин
(Мд, Р е)2 [ЗЮ4]. 
Твердый раствор 
форстерита 
М д2 [5 і0 4] 
и фаялита 
Ре2 [ЗЮ4].
N1, Со, Мп, А1

Соддиит 
(1Ю2)5[5Ю4]2Х  

X  (0 Н )2-5Н20

Барилит 
ВаВе2[Зі20 7]. 
Са, М§, Ре

Везувиан
СаюА14(М§, Ре)2Х  
X [5Ю4]5 [5 і20 7] х  
Х (О Н )4.
И  Ті, В, Ве

Группа эпидота: 
1. Цоизит 

■Са2А13[З і0 4]Х  
Х [З і20 7]0 (0 Н ).
Мп — тулит;
V — танзанит

Ромб., —
РЬпт, остров
ная.
Призматический, 
изометрический, {010}, {110}, 
{021}, {101}, 
{111}.
Зернистый.

(66)

Ромб., —
Рййй, островнаи. 
Бипирамидаль- 
ный, {001},
{Ш}.
Плотный, зем
листый, волок
нистый

Ромб., 1>2/і —
Рпта, каркаснаи. 
Таблитчатый, 
{100}, {010}, 
{110}.
Зернистый

Тетр., И \н —
Р4/ппс, остров
ная.
Призматический, 
{110}, {100}, 
{001}, {111}.
Зернистый.

(52)

Ромб., 1>2Л —
Рпта, островная. 
Призматический, 
{100}, {001}, 
{011}, {110}. 
Зернистый

Несовер
шенная 

по {010}.
Раковистый

Совер
шенней 

по {001}, 
несовер
шенней 

по {111}

Совер
шенней 

по {Ш0}, 
несовер
шенная 

по {011} 
и {210} 

Несовер
шенная 

по {110}. 
Неровный

Совер
шенная 

по {100} 
и несовер

шенная 
по {001}. 
Отдель

ность 
по {010}. 
Неровный

Бесцвет
ный, жел
тый, зеле
ный, (хри

золит), 
зелено

вато-чер
ный

Желтый, 
канарееч- 

но-, янтар- 
но-, зеле

новато- 
желтый

Бесцвет
ный, белый, 

светло- 
розовый, 
светло- 
голубой

Белый, 
зеленый, 

желтовато-, 
буровато
зеленый 
(вилуит) 
и черный

Белый, 
серый, зеле

новатый, 
розовый 
(тулит), 
голубой 

(танзанит)

Форстерит: 
пе =  1,670, 
я т  =  1,651, 
пр =  1,635. 
Фаялит: 

я* =  1,879, 
пт = 1,869, 
«да =  1,827

пе =  1,699— 
1,715, 

ято =  1,685, 
п р =  1,650— 

1,654

п* =  1,708, 
га™ =  1,702, 
Яр =  1,691

По— 1,703— 
— 1,752, 

Пе=* 1,700— 
1,746

я* =  1,707, 
Пт =  1,702, 
Яр =  1,701
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6 7 8 9 10 11

мления 1,7 и выше

3,217

4,35

6 ,5 —7

6 —6,5

4—7
Спла

вляется 
в черное 

стекло 
(фаилит)

Растворяются 
с выделением 
студенистого 
3 і0 2-. форсте
рит — 
в Н25 0 4, 
а фаилит— 
в НС1 и 
Н25 0 4

Пироксены, 
гранаты, гу- 
мит, хондро- 
дит

В основных и 
ультраоснов- 
ных породах. 
Пироксены, 
амфиболы, 
хромит, маг
нетит

4,70 3 ,5 П. п. тр. 
не плавится

Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
5Ю2

Казолит, ура- 
нофан, скло- 
довскит

В зоне оки
сления ура
новых место
рождений. 
Кюрит, казо
лит, урано- 
фан, торбер
нит

3 ,9 6 —
4,06

7 6 В кислотах 
ие раствори- 
ется

Бавенит, бер- 
трандит, бе- 
риллит

В гранитных 
пегматитах и 
щелочных по
родах. Аналь- 
цим, эгирин, 
ильменит, ба
рит

3,34—
3,44

6— 7 3
П. п. тр.

спла
вляется 

в зеленова
тое или 

бурое 
стекло

Растворяетси 
в НС1 после 
прокаливания 
с выделением 
студенистого 
3 і0 2

Эпидот, гра
наты — иные 
форма кри
сталлов и оп
тические свой
ства

Б метаморфи- 
зованных по
родах и скар
нах, родинги- 
тах. Эпидот, 
гранаты, ди- 
опсид, хлорит, 
кальцит, апо- 
филлит

3 ,1 5 — 
3 ,30

6 3 То же Эпидот, кли-
НОЦОИЗИТ,
везувиан

В метаморфи- 
зованных ос
новных поро
дах, в кварце
вых жилах. 
Эпидот, хло
рит, актиио- 
лит, альбит, 
карбонаты, 
глаукофан
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1 2 3 4 5

2. Клиноцоизит 
Са2(А1, Р е)3 X 
X [ЗЮ4] [5 і20 7] X 
X О (ОН)

М он, С\н —
Р2\/т, остров
ная.
Пластинчатый, 
призматический, 
{100}, {001}

Совер
шенная 

по {001} 
и {100}

Бесцвет
ный, белый, 

серый, 
желтовато

зеленый

пв = 1,702— 
1,711, 

пт =  1,699— 
1,715,

/2 р — 1,697— 
1,711

3. Эпидот 
Са2(А1, Ре)3Х 
X [3 і0 4] [5 і20 7] X 
X О (ОН).
Мп — пьемонтит; 
ТК — иттроэпидот

Мон, С 2Л —
Р2\1т, островная. 
Призматический, 
{100}, {001}, 
{011}, {110}.

(70)

Совер
шенная 

по {001}, 
несовер
шенная 

по {100}. 
Неровный

Желтовато
зеленый, 

зеленовато
бурый, 

розовый 
(пьемон

тит), чер
ный (иттро

эпидот)

пе = 1,734— 
1,797,

Пт = 1,720— 
1,784, 

пр =  1,715— 
1,751. 

Плеохро
изм: — 
желтова

тый, Д'т — 
зеленовато- 

желтый,
N р — жел

товатый

4. Ортит 
(Са, Се)2(А1,
Ре)3 [5 і0 4] X 
Х [5і20 7] 0 ( 0 ,  ОН). 
ТЬ, 11, V, Ьа;
Мп — манганор- 
тит

Мон, С \к —
Р2.і[т .островная. 

Таблитчатый, 
пластинчатый, 
{100}, {001}, 

{110}.
Часто метамикт- 
ный

Несовер
шенная 

по {001}. 
Неровный, 
раковистый

Черный,
бурый,
блеск

смолистый

пе =  1,714— 
1,897,

Пт =  1,708— 
1,857,

Пр =  1,704— 
1,813. 

Плеохро
изм: N е — 
зеленова

тый, N т — 
коричнева
тый, N р — 

желтова- 
тый. 

Метамикт- 
ные разно
сти часто 
изотропны

Торит 
ТЬ [ЗЮ4].
11, Р, ТК, Мп, Ре

Тетр, й Ц -
Іі^ат й,  остров
ная.
Призматический, 
бипирамидаль- 
ный, {110},
{111}.
Зернистый, 
плотный; обычно 
метамиктный

Несовер
шенная 

по {ПО}. 
Раковистый

Оранжевый,
желтый,
бурый

л =  1,7— 1,9. 
Метамикт- 
ные разно
сти оптиче

ски изо
тропны 

( л и  1,58)
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6 7 8 9 10 11

3 , 2 5 —
3 , 4 0

3 ,38—
3,45

3 , 4 - 4 , 2

6 ,5

6—6,5

5 ,5 —6

4—5,4 4 ,5 —5

3—4

В кислотах 
не растворя
ется

Растворяется 
в НС1 после 
прокаливания 
с выделением 
студенистого 
5 і0 2

Растворяется 
в НС1 с вы
делением сту
денистого 
3 і0 2, иногда 
с трудом. 
Обычно ра
диоактивен

Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
5 і0 2

Цоизит, эпи
дот — иные 
оптические 
свойства

Везувиан, 
гранат — 
иные форма 
кристаллов 
и оптические 
свойства

Ильваит — 
иные опти
ческие свой
ства, не ра
диоактивен

Циркои — не
растворим в 
кислотах; 
хаттонит; 
ксенотим

В метаморфи- 
зованных ос
новных поро
дах. См. эпи
дот

В метаморфи- 
зованных ос
новных поро
дах, скариах, 
жилах альпий
ского типа. 
Гранаты, хло
риты, пирок
сены, кварц, 
магнетит, пи
рит, халькопи
рит

В гранитах, 
сиенитах,гней
сах, пегмати
тах. Полевые 
шпаты, слюды, 
кварц

Вкрапленность 
в гранитах, 
гнейсах, сие
нитах, пегма
титах. Циркон, 
ортит, мона
цит
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1 2 3 4 5

Сапфирин
М§2А140 б[5 і04].
Ре

Мон., С \н —
Р2і/а, коорди
национная. 
Таблитчатый

Несовер
шенная 

по {100} 
и {010}

Светло- 
синий, го
лубовато-, 
зеленовато

серый, 
темно

зеленый

пй =  1,708— 
1,743,

Пт =  1,707— 
1,741, 

пР=  1,704— 
1,731

Планшеит 
Си8 [5і40іі]г X 
Х (0 Н )4-Н20  
Ре, Са

Ромб., о \ \  —
РспЬ, островная 
(кольцевая). 
Игольчатый, 
волокнистый

Неровный,
раковистый

Синий я* =  1,715— 
1,741, 

ят  =  1,660— 
1,718 

пр =  1,645— 
1,697

Мервинит 
Са3М^ [ЗЮ4]2. 
Мп, Ре, А1

Мон., С |й —
Р2і/а, островная. 
Таблитчатый, 
{010}, {110}. 
Зернистый

Совер
шенная 
по {010}

Бесцветный,
белый,
светло-
желтый

«в=  1,718— 
1,728,

Пт =  1,710— 
1,718, 

я,, =  1,702— 
1,710

Виллемит 
2п 2 З і0 4].
Мп — троостит

Трнг., С м -К З ,
островная. 
Призматический, 
{1120}, {ЮП}, 
{1010}

Несовер
шенная 

по {0001} 
и {1120}. 

Раковистый

Бесцвет
ный, жел

товато
бурый, зе
леноватый, 
краснова

тый (троо
стит)

яе=  1,719— 
1,732, 

/іо=1,694— 
1,714

Хлоритоид 
Ре2АІ2 [А125 і20 ю] X 
X (ОН)4.
Мп — оттрелит

Мон., С®й— С2/с,
слоистая. 
Пластинчатый, 
{001}, {010}, 
{110}

Совер
шенная 

по {001}

Зеленый,
желто-,
темно

зеленый

я* =  1,723— 
1,740, 

ят =  1,717— 
1,734, 

пр = 1,714— 
1,731

Родонит 
Мпз [Зі30э].
2п — фовлерит

Трикл., С \—Р 1,
цепочечная. 
Изометрический, 
{001}, {100}, 
{ПО}, {ПО}. 
Зернистый.

(76)

Совер
шенная 
по {100} 
и {010}. 

Неровный

Темно
розовый,
розово

красный,
бурый

я *=  1,723— 
1,752,

« т  =  1,716 
1,741, 

пр =  1,711 
1,738
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3 ,3 —3,6 7,5 7 В кислотах 
не растворя
ется

Корунд, киа
нит, кордие- 
рит

В слюдяных 
сланцах, гней- 
сай, кварци
тах. Шпинель, 
силлиманит, 
кордиерит

3 ,4 —3,80 5 —5,5 Медленно 
реагирует 
с кислотами

Хризоколла,
шаттукит

В зоне окисле
ния медных 
месторожде
ний. Малахит, 
куприт, диоп- 
таз, кальцит

3,32 6 7 Легко рас
творяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
§І0 2

Ларнит, мон- 
тичеллит

В контактовой 
зоне карбонат
ных и извер
женных пород. 
Мелелит, геле- 
нит, монтичел- 
лит, ларнит, 
волластонит, 
шпинель

4,05 — 
4 ,20

5 - 6 7 Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
5 і0 2

Каламин В зоне окисле
ния полиме
таллических 
месторожде
ний

3 ,5 —3,6 6 ,5 5 Растворяется 
в концентри
рованной
Н25 0 4

Хлорит — 
низкая твер
дость н иные 
оптические 
свойства

В кристалли
ческих слан
цах, контакто
вых образова
ниях и квар
цевых жилах. 
Кварц, хлорит, 
гранат, диас
пор, Маргарит

3 ,4 —3,75 5 ,5 —6,5 4—5 Растворяется 
в НС1 с вы
делением по- 
рошковатого 
§ і0 2

Родохрозит — 
низкая твер
дость; буста- 
мит

В метаморфи
ческих поро
дах. Оксиды 
марганца, 
спессартии, 
кварц, тефро- 
ит, родохро
зит, алабандин
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1 2 3 4 5

Кианит (дистен)
А120[5Ю 4]

Трикл., С\—Рі,
островная. 
Призматический, 
игольчатый, 
{100}, {010}, 
{001}.

(67)

Совер
шенная 

по { 100}, 
несовер
шенная 

по {010}

Бесцвет
ный, серый, 
белый, зе
леноватый, 

голубой, 
синий

я* =  1,728, 
пт=  1,721, 
я р =  1,713

Ларнит 
Са2 [§Ю4]

Мон., С\н —
Р2 [/п, островная. 
Призматический 
Зернистый

Ясная 
по { 100}

Серый,
белый

я* =  1,730, 
Я щ  =  1,715, 
яР =1,707

Коффинит
Щ 5 іо 4] ,_ * ( о н ) 4і

Тетр., й Ц -
Мі/атіі, остров
ная.
Призматический, 
{001}, { 100}, 
{ 110}.
Радиально-лучи
стый, игольчатый, 
землистый

Ракови
стый,

землистый

Черный
желтый,

бурый

я*=1,7Э1, 
Я р  =  1,725

Бустамит 
<Са, М п)3 [5 і30 9]

Трикл., С \ —Р\.  
Зернистый

Совер
шенная 

по { 100}, 
хорошая 
по { 110} 
и { 110}

Розовый я* =  1,679— 
1,710, 

Я т =  1,675— 
1,708,

Я р  =  1,664—  
1,645

Куплетскит 
(К, N 3 )3 (Ре, 
М п)7ТІ2Х 
X [5і40 12]2(0 , ОН, 
Р)т.
КЬ, Вз, Сз, Ьі

Трикл., С\—Р\.
Пластинчатый, 
{001}, {100}, 
{010}, {110}.
Чешуйчатый,
игольчатый

Совер
шенная 
по {001}

Темно-
корич
невый,
черный

яв=  1,731— 
1,751,

Пт =  1,669— 
1,708,

Я р  =  1,660— 
1,681

Астрофиллит 
(К, Ыа)з(Мп, 
Р е)7Ті2[5і40 , 2]2Х 
Х (0 , ОН, Р )2

Трикл., С \ —Р і,
слоистая. 
Пластинчатый, 
игольчатый, 
{100}, {101}, 
{001}

Совер
шенная 
по {100}

Бурый,
желтый

пг =  1,608— 
1,765, 

ят =  1,691— 
1,746,

Я р  =  1,663—  
1,74
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3 ,5 6 —
3,68

4 , 5 - 7 7 Реакция на 
А1 с
Со (N 03)2

Силлиманит, 
тремолит — 
иные оптиче
ские свой
ства; цоизит, 
клиноцоизит

В кристалли
ческих слан
цах и кварце
вых жилах

3,28 5 ,5 —6 С водой дает 
гидросилика
ты кальция. 
Легко рас
творяется 
в кислотах 
с выделением 
студенистого 
ЗІОг

Мервинит,
монтичеллит,
гроссуляр

На контакте 
известняков 
и изверженных 
пород. Спер- 
рит, шпинель, 
мервинит, ге- 
ленит, магне
тит

3 ,6— 4,8 5—6 Растворяется 
в разбавлен
ных НІЧОз 
и Н25 0 4

Урановая
чернь

В урансодер
жащих жилах, 
зоне окисле
ния и осадоч- 
но-метаморфо- 
генных место
рождениях

3,30— 
3,46

6 5 Частично 
растворяется 
в кислотах

Родонит, ро
дохрозит

В скариах

3 ,2 3 П. п. тр.
легко

плавится

В кислотах 
растворяется 
с выделением 
студенистого 
§Ю2

Астрофиллит В щелочных 
пегматитах и 
нефелиновых 
сиенитах. Ло- 
парнт, ката- 
плеит, эвдиа
лит, риикит, 
лепидомелан

3,28—
3,30

3—3,5 П. п. тр.
легко 
спла

вляется 
в черный 

магнитный 
шарик

Растворяется 
в НС1 
и Н2§ 0 4

Куплетскит,
лампрофил-
лит

В щелочных 
сиенитах и 
пегматитах. 
Нефелин, 
сфен, полевые 
шпаты, натро- 
лит, эвколит
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1 2 3 4 5

Бромеллит ВеО. 
1Л§, Мп, Ва

Геке., С*ѵ —
Р&зтс, коорди
национная. 
Призматический, 
{0001}, {0001}, 
{1010}, {1011}

Совер
шенная 

по {1010}, 
несовер
шенная 

по {0001}

Бесцвет
ный, белый

Пе =1,733, 
/Хо =  1,719

Г идроцинкит 
2п 5 {СОзЫОН) 6

Мон., С ^  —
С2]т, слоистая. 
Пластинчатый, 
{100}.
Зернистый, плот
ный, натечные 
образования

Совер
шенная 
по {100}

Белый,
серый,

желтый,
коричневый

««=1,750, 
ят  =  1,736, 
« р  =  1,640

Мурманит 
КагТігОг [3І2О7] X 
X  2Н20

Трикл., с \ —Яі,
слоистая.
Таблитчатый,
пластинчатый,
{001}.
Чешуйчатый

Весьма 
совер

шенная 
по {001}. 
Неровный

Фиолето
вый, свет- 

ло-малино- 
вый, сире
нево-розо

вый. После 
выветрива
ния — бу
рый, чер

ный

«« =  1,786— 
1,81,

« т  = -1,744— 
1,767,

« Р =  1,703— 
1,682

Диаспор 
А 100Н. 
Мп, Ре, Сг

Ромб.,
РЬпт, цепочеч
ная.
Плоскопризмати
ческий, пластин
чатый, {0 2 1 }, 
{ПО}, {120}, 
{010}, {111}.

(65)

Совер
шенная 
по {010}

Бесцвет
ный, белый, 
буроватый, 

светло
фиолето

вый, голу
бой

««=1,756, 
« т  =  1,722, 
яР =  1,702

Аурихальцит 
(2п, Си)5(С 08)2Х 
Ѵ С О Н ) б

Ромб., Л® —
522|2, островная. 
Пластинчатый, 
плоскопризма
тический, иголь
чатый, {010}. 
Зернистый

Совер
шенная 

по {0 1 0 }

Бледно-
зеленый,

зеленовато
синий,

голубой

««=1,751, 
пт = 1,746, 
« р  =  1,658
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3,017—
3,062

4 ,0 2 - 2 , 5

2 ,7 6 —
2,84

П. п. тр.
легко

плавится

3 ,3 —3,5 6 - 7

3 ,6 4 —
4,23

1—2

В кислотах 
не раство
ряется

Легко рас
творяется 
в кислотах

Растворяется 
в НС1
ц Н2.5 О4 с вы
делением 
порошкова- 
того ЗЮг

В кислотах 
не раство
ряется

Растворяется 
в кислотах 
и МН4ОН

10

Фенакит

Аурихальцит

Ломоносовит

Хлоритоид — 
разлагается 
в Н2§ 0 4

Гидроцинкит,
азурит,
малахит,
розазит

11

В пегматито
вых жилах и 
скарнах. Бе
рилл, флюорит

В зоне окисле
ния сульфид
ных цинковых 
месторожде
ний. Смитсо- 
нит, церуссит, 
лнмонит

В уртитах и 
пегматитовых 
жилах, свя
занных с не
фелиновыми 
сиенитами

В контактовых 
образовани
ях — корунд, 
хлорит. Во 
вторичных 
кварцитах

В зоне окисле
ния сульфид
ных месторо
ждений. Куп
рит, малахит, 
азурит, смит- 
сонит, лимонит
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1 2 3 4 5

Ставролит 
РеА140 2[5 і0 4]2Х 
X (ОН)2.
Мп, №, Со, 2п

Ромб., С |Й —
С2/т, островная. 
Призматический, 
{010}, {001}, 
{110}.
Характерны кре
стообразные 
двойники.

(67)

Совер
шенная 

по {010}. 
Неровный, 

раковистый

Красно
вато-корич

невый,
буровато

черный,
снний

(люсакит)

я* =  1,752— 
1,762,

« т  =  1,745— 
1,753, 

пр =  1,739— 
1,747. 
Плео

хроизм:
N г — крас- 

новато- 
желтый,

К р — блед- 
но-желтый

Хризоберилл
ВеА120 4 .
Сг — александрит

Ромб., —
РЬпт, коорди
национная. 
Короткопризма
тический, {100}, 
{010}, {011), 
{ПО}, {111}. 
Характерны 
тройники псев- 
догексагональ- 
ного облика. 

(64)

Совер
шенная 

по {ОМ}, 
несовер
шенная 

по {010} 
и {100}.

Раковистый

Желтый, 
зелено- 

вато-жел- 
тый, зеле

ный (алек
сандрит — 

при искусст
венном 

освещении 
красный)

и* =  1,753, 
ят  =  1,747, 
яр =  1,744

Паризнт 
(Се, Ьа)2Са X 
X [С 03]3Р2

Триг., Сд—і?3,
островная. 
Бипирамидаль- 
ный, призмати
ческий, {0001}, 
{1121}, {1011}, 
{1010}

Совер
шенная 
отдель

ность 
по {0001}. 
Раковистый

Желтый,
коричнево

желтый,
коричневый

Пе= 1,757— 
1,800, 

п„= 1,640— 
1,678

Адамин
2п 2[А з04](ОН). 
Си, Со

Ромб., 02Й —
Рппт , остров
ная.
Призматический, 
таблитчатый, 
{010}, {110}, 
{101}.
Корочки, зерни
стый

Совер
шенная 

по {101}. 
Неровный, 
раковистый

Бесцвет
ный, жел
тый, зеле
ный, крас
ный, фио
летовый

п , - 1,758— 
1,773, 

ят  =  1,734— 
1,768, 

Пр— 1,708-— 
1,722
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6 7 8 9 10

3 ,6 —3,83 7—7,5

3 ,5 —3,84 8 ,5

4,36 4 ,5

4,31 — 
4,43

3 ,5

В кислотах 
не раство
ряется

То же

Растворяется 
в концентри
рованных 
кислотах

Легко рас
творяется 
в кислотах

Роговая об
манка — 
спайность по 
{110}; турма
лин — иные 
оптические 
свойства и 
форма кри
сталлов

Шпинель,
берилл,
фенакит

Синхизит,
бастнезит

Оливенит,
либетенит

В кристалли
ческих слан
цах. Слюды, 
кварц, грана
ты, хлорит

В пегматитах 
и слюдяных 
сланцах. Бе
рилл, фенакит, 
флюорит

В кварц-каль- 
цитовых и пег
матитовых 
жилах, в кар- 
бонатитах

В зоне окисле
ния свинцово
цинковых 
сульфидных 
месторожде
ний. Смитсо- 
нит, малахит, 
азурит, лимо
нит
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1 2 3 4 5

Синхизит
(Се, Ьа)Са[СОзЬР

Корунд А120 3.
Сг, Ре, Ті

Гекс (?), —, 
островная. 
Ромбоэдриче
ский, толстотаб
литчатый,
{0001}, {1120}, 
{10І2}

Триг, ГРза —ЯЗс,
координацион
ная.
Таблитчатый, 
призматический, 
бипирамидаль- 
ный, {0001}, 
{1011}, {1120}. 
Зернистый 

(56)

Спайность 
или отдель

ность 
по {0001}

Отдель
ность 

по {0001} 
и {1011}.
Ракови

стый,
неровный

Желтый,
коричневый

Бесцвет
ный, серый, 

сиийй 
(сапфир), 
красный 
(рубин)

я, =  1,770, 
я0=  1,674

я0 =  1,767— 
1,771, 

пе= 1,759— 
1,763

Лампрофиллит 
№ 2(5г, В а)2Ті3Х 
Х (5Ю 4) 4(ОН, Р )2

М он, С®й —
С 2/т , слоистая. 
Пластинчатый, 
{100}, {110}, 
{301}

Совер
шенная 

по {100}, 
несовер
шенная 

по {01 >1}

Темно
бурый,
бурый

я* =  1,779, 
пт =  1,760, 
я р =  1,747

Тефроит
Мп2[5Ю4].
М д — пикротеф- 
роит

Ромб, —
РЬпт, остров
ная.
Прязматический, 
изометрический, 
{001}, {010}, 
{110}, {101}.
Зернистый

Совер
шенная 

по {001} 
и {010}.

Раковистый

Серый, 
бурый, 

краснова
тый, темно

зеленый, 
черный

/2* =  1,779— 
1,812,

Ят =  1,766— 
1,802, 

Я р=1,7И — 
1,782

Либетенит
Си2[Р 0 4](ОН).
Аз

Ром б, й Ц  —
Рпта, островная. 
Призматический, 
изометрический, 
{100}, {010}, 
{110}, {011}

Несовер
шенная 
по {100} 
и {010}.

Раковистый

Зеленый,
темио-изум-
рудно-зеле-

ный

я* =  1,790, 
ят  =  1,747, 
я р =  1,704
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3,90 4 ,5

3 ,9 5 —
4,10

3 ,4 4 -
3,53

3 ,8 7 —
4,03

2—3 П. п. тр.
легко

плавится

5 ,5 —6

3 ,97 2—3

Легко рас
творяется в 
кислотах

В кислотах 
ие раство
ряется

Растворяется 
в кислотах

Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
5Ю2

Легко рас
творяется 
в Ш 4ОН 
и кислотах

10

Бастнезит,
паризит

Шпинель —- 
оптически 
изотропна; 
сапфирии

Астрофиллит

Гумит, кли-
ногумит,
спессартии

Брошаитит,
тагилит,
оливенит

11

В пегматито
вых жилах. 
Эгирин, астро
филлит, эльпи- 
дит, флюорит, 
гадолинит

В гнейсах, 
сиенитах, кон
тактовых об- 
разованих, 
пегматитах. 
Слюды, поле
вые шпаты, 
диаспор, хло- 
ритонд

В щелочных 
сиенитах. Не
фелин, поле
вые шпаты, 
эгирин, риико- 
лит

В метамор
фических по
родах, бога
тых Мп, ц 
коитактово- 
метасомати- 
ческих место
рождениях. 
Франкликит, 
родонит, 
спессартин, 
родохрозит, 
магнетит

В зоне окисле
ния; продукт 
изменения 
сульфидов 
меди. Мала
хит, азурит, 
куприт, лимо
нит
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1 2 3 4 5

Антлерит 
Сиа(3 0 4) ( 0 Н ) 4. 
Ре, Са

Ромб., О 2й -
Рпат, островная. 
Короткопризма
тический, изо
метрический, 
толстотаблитча
тый, {001}, {100}, 
{110}, {011}, 
{111}.
Зернистый, во
локнистый

Совер
шенная 

по {010}, 
несовер
шенная 

по {100}

Изумруд
но-, светло-, 
черновато

зеленый

п «=1,789, 
П т  = 1,738, 
Лр =  1,726

Брошаитит
Си4( 3 0 4) ( 0 Н ) 6

Мон., с \ н —
Р2і/с, островная. 
Призматический, 
волокнистый, 
{001}, {010}, 
{110}, {210}. 
Корочки, натеки

Совер
шенная 

по {010}

Изумруд
но-, черно

зеленый

Пі  =1,800,
Я т=1,771, 
я р =  1,728

Бенитоит
ВаТі[5ізОэ]

Геке., й І н —

Р&С.2, островная. 
Пирамидальный, 
пластинчатый

Несовер
шенная 

по {1011}

Голубой,
синий,

красный,
бесцветный

пе = 1,804, 
я 0 =  1,757

Скородит 
Ре [Аз0 4]-2Н20  
А1, Р

Ромб., Д 2І —
РсаЬ, островная. 
Бипирамидаль- 
ный, призмати
ческий, таблит
чатый, {100}, 
{111}, {120}. 
Землистый

Несовер
шенная 

по {100}. 
Неровный

Белый, зе
леноватый, 
буроватый

л *=  1,814, 
пт = 1,795, 
П р  =  1,784

Тортвейтит 
Зс2 [5і20 7]. 
Ш

Мон., С\н —
С 2/т, островная. 
Призматический

Совер
шенная 

по {110}

Серовато-
зеленый,
зеленый

%=1,80Ѳ, 
пт= 1,793, 
п р = 1,756

Псевдомалахит 
Си5 [Р 0 4]2(0 Н )4

Мон., С \н—
Р2 \1а, островная. 
Призматический. 
Почковидный и 
радиально-волок
нистый

Ясная 
по {010}. 
Неровный

Темно-,
голубовато

зеленый

я *=  1,81— 
1,88,

П т  =  1,83— 
1,86, 

Яр= 1,78— 
1,80
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6 7 8 9 10 11

3,88 3 ,5 П. п. тр.
легко

плавится

Растворяется 
в Н25 0 4

Брошантит,
либетенит,
малахит

В зоне окисле
ния медных 
месторожде
ний. Атака
мит, куприт, 
малахит, азу
рит, псевдома
лахит, лимо
нит

3 ,8 —3 ,9 3 ,5 —4 3,5 Легко рас
творяется 
в кислотах

Атакамит,
малахит

В зоне окисле
ния медио- 
колчеданных 
месторожде
ний. Куприт, 
малахит, 
азурит, либе
тенит, псев
домалахит

3,65 6—6,5 3 Растворяется 
в НР

Дюмортьерит,
турмалин

В жилах среди 
глаукофано- 
вых сланцев. 
Натролит, неп- 
тунит

3,3 3 ,5 —1 2,5 Растворяется 
в НС1

Мансфил- 
дит — содер
жит А1; 
коннхальцит

В зоне выве
тривания 
сульфидных 
месторожде
ний. Лимонит, 
арсенопирит, 
кварц

3,57 6 ,5 5 В кислотах 
не раство
ряется

Турмалин,
дюмортьерит

В пегматито
вых и кварце
вых жилах

4 ,0 —4 ,3 4 ,5 —5 2 Легко рас
творяется 
в кислотах

Малахит,
хризоколла

В зоне окисле
ния. Малахит, 
хризоколла, 
тенорит, пиро
морфит, халце
дон, лимонит
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1 2 3 4 5

Ксеиотим
Ѵ Р04.
Т[і, II

Тетр., й Ц —
Нііатіі, остров
ная.
Призматический, 
бипирамидаль- 
ный, {100},
{110}, {111}.

(52)

Совер
шенная 

по {110}. 
Неровный

Желтовато
бурый,
Красно
ватый

пе— 1,8І16, 
п „ = 1,721

Бастнезит 
(Се, Ь а)[С 03] Р

Геке., 0 \ п —

Р62с, островная. 
Пластинчатый, 
{0001}, {1010}

Несовер
шенная 

по {0001}. 
Раковистый

Желтый, 
коричне

вый, крас
новато-ко
ричневый

пе— 1,818— 
1,823, 

п„ =1,717— 
1,722

Ярозит
КРе3 [5 0 4]2(0 Н )6 
Натроярозит 
ИаРез [ь 0 4]2(0Н )б  
Аммониоярозит 
ІЧН4Ре3 [5 0 4]2 X 
X (ОН)*

Триг., С \н—7?3/и, 
островная. 
Призматический, 
ромбоэдрический, 
{0001}, {1010}, 
{ЮІ2}.
Тонкочешуйча
тый и земли
стый

Совер
шенная 

по {0001}

Охряно-
желтый,

буроватый

Ярозит:
По = 1,820,
Яе= 1,715. 

Натро
ярозит: 

я» =1,815, 
«<=1,740. 
Аммонио

ярозит: 
п„ =  1,800, 
Пе =  1,760

Хегбомит 
(М§, Ре)2(А1, 
ТІ)5О!0

Геке., С'6„ —
Р6 3тс, коорди
национная. 
Таблитчатый, 
пирамидальный, 
{0001}, {1010}, 
{Ш И}, {0221}. 
Зернистый

Совер
шенная 

по {0001}, 
несовер
шенная 

по {1011}. 
Неровный, 
раковистый

Черный, 
коричне

вый, крас- 
новато-ко- 
ричневый

По =  1,806—
1,853, 

я» =  1,783— 
1,802

Шаттукит 
Сия [З ІА Ы О Н Ъ

Ромб,, Огл —
РсаЬ, цепочеч
ная.
Призматический, 
{100}, {010}, 
{321}.
Волокнистый, 
скрытокристал
лический (сфе- 
ролиты)

Совер
шенная 

по {010}, 
несовер
шенная 

по {100}

Голубой,
синий

п *=  1,815, 
пт= 1,7821, 
ир =  1,753
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6 7 8 9 10 11

4 ,4 —5,1 4 —5 7 В кислотах 
ие раство
ряется

Циркон — ТВ. 
около 7, от
рицательная 
реакция на Р

В гранитах, 
пегматитах 
и россыпях. 
Циркон, ко
лумбит, бе
рилл, мона
цит

4,9—5 ,27 4 ,5 —5 7 Растворяется 
в кислотах

Паризит,
рентгенит,
синхизит

В щелочных 
сиенитах и 
пегматитах, 
в карбонати- 
тах. Ортит, 
циркон, бри- 
толит

3 ,1 5 —
3,25

3 ,18

3,11

2 ,5 —3,5 4,5 
Аммонио- 
ярозит — 

при нагре
вании 

в закрытой 
трубке раз

лагается 
с выделе
нием ІЧН3

То же Лимоиит — 
отрицатель
ная реакция 
на 5 0 42~

В зоне выве
тривания 
сульфидных 
месторожде
ний в арид
ном климате; 
аммониояро- 
зит — при го
рении терри
конов. Лимо
нит, пирит

3,70—
3,93

6 ,5 6 В кислотах 
не раство
ряется. 
Слабо маг
нитен

Ильменит,
гематит

В основных, 
щелочных, 
метаморфиче
ских породах 
и железных 
рудах

3 ,9 —4,13 3,5 С трудом 
разлагается 
в НС1

Планшеит,
хризоколла,
аурихальцит

В зоне окисле
ния рудных 
месторожде
ний. Малахит, 
хризоколла, 
куприт, тено- 
рит, медь
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1 2 3 4 5

Оливенит 
Си2 [Аз0 4](0Н ) Ромб., О?,*—

Рптт, остров
ная.
игольчатый, 
(011), {ПО}, 
{111}, {100}.
Почковидный,
зернистый,
землистый

Несовер
шенная 
по {110}. 

Раковистый

Темно-зеле- 
ный, бурый, 

желтый, 
сеоовато- 

белый

пе= 1,82— 
1,86,

Я т  =  1,79 — 
1,82,

Я р  = 1,75— 
1,78

Церит
Се3 [5Ю4]2(ОН)

Триг., в | 0—
і?3с, островная. 
Изометрический, 
бипирамидаль- 
ный ,{0001}, 
{ЮІО}, {1012}. 
Зернистый

Занозистый Бурый,
красный,
желтый,
зеленый,

бесцветный

П е =  1,820—
1,825,

П о —  1,810—
1,817

Кнебелит 
(Ре, М п)2 [5Ю«]. 
М§. Са

Ромб., 7̂ 2\  —
РЬпт, остров
ная.
Призматический.
Зернистый

Совер
шенная 

по {001} 
н {010}.

Раковистый

Бурый,
черный,

зеленовато
черный

я* —1,828, 
п т = 1,820, 
пр = 1,788

Азурит
2Си [СОз] ■ Си X 
Х (О Н )2

Мон., С\н —
-Р2і/с, остров
ная.
Изометрический, 
пластинчатый, 
призматический, 
{100І, {111}, 
{110}, {001}. 
Тонкозернистый, 
землистый (мед
ная синь).

(69)

Совер
шенная 

по {001}. 
Неровный, 
раковистый

Лазурно
синий,
сииий,

голубой

я* =1,838, 
пт = 1,758, 
П р  = 1,730

Линарит
РЬСи[504](0 Н )2

Мон., Сій -
Р2\1т, остров
ная.
Призматический, 
{100}, {010}, 
{001}, {110}

Совер
шенная 

по {100}, 
несовер
шенная 

по {001}.
Раковистый,

Лазорево
синий

я* =  1,859, 
пт =  1,838, 
я р =  1,809
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6 7 8 9 10 11

3 ,9 — 4,4 3 П. п. тр.
легко

плавится

Легко рас
творяется 
в кислотах 
и Ш 4ОН

Псевдомала
хит, либете- 
нит, антлерит, 
брошантит

В зоне окисле
ния сульфид
ных месторо
ждений. М а
лахит, азурит, 
скородит, ли
монит

4,90 5,5 7 Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
ЗЮг

Торнебомит,
бастнезит

В сиенит-пег
матитах. Баст- 
еезит, торне
бомит, ортит

4 ,1 8 —
4,245

5 ,5 —6,5 5 То же Оливин,
гумит,
клиногумит

В железо
марганцевых 
рудах кон- 
тактово-ме
таморфиче
ского проис
хождения

3 ,7 —3,9 3 , 5 - 4 3 Растворяется 
в кислотах 
и МН4ОН

Лазурит — 
высокая 
твердость, 
не содержит 
Си

В зоне выве
тривания 
сульфидных 
месторожде
ний. Куприт, 
тенорит, ма
лахит, лимо
нит, халько
пирит

5,35 2,5 1,5 Растворяется 
в разбавлен
ной НЫОз 
с выделением 
Р Ь 504

Азурит В зоне оки
сления мед
ных и свин
цовых место
рождений. 
Церуссит, 
малахит, анг
лезит, хризо- 
колла, лед- 
гиллит
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1 2 3 4 5

-Монацит
(Се, Ьа, ТЬ)[Р04].
и , [5 і0 4]4-;
5 0 42_ —  монацит 
сульфатный

Мон., С \ н -

Р2\ /п,  островная. 
Таблитчатый, 
плоскопризмати
ческий, {100}, 
{010}, {110}, 
{101}.

(74)

Желтый,
оранжевый,

буро
красный

Монацит: 
пе =  1,84, 
« т  =  1,79, 
П р  =  1,79. 
Моиацит 
сульфат

ный:
«я =  1,746, 
я * ='1,730

Тагнлит
Сиг [Р 0 4](0Н ) X 
Х Н 20

Ромб., — , ост
ровная. 
Почковидный 
и радиально
волокнистый

Ясная 
по {010}

Изумруд
но-зеленый

«я =  1,85, 
« т =  1,84, 
п  р  =  1,69

Ферримолибдит 
Ре2 [М о04]з ■ 7Н20

Ромб., — , ост
ровная.
Землистый, во
локнистый, че
шуйчатый

Совер
шенная 

по {001}

Желтый,
бледно-
желтый

=  1,87—  
2,05, 

п т =  1,753—  
1,79, 

Я р=1,72— 
1,78

Тёр неб ом ит 
Ьа2А1[5Ю4]2(ОН)

Мон., С \ к —  

Я2,/с.
Мелкозернистый

Неровный Зеленый,
серо-,
темно-,

оливково
зеленый

я #  =  1,878, 
Мт — 1,852, 
И р  =  1,845

Атакамит
Си2С1(ОН)3

Ромб., —

Р п а т , коорди
национная. 
Призматический, 
изометрический, 
{010}, {011}, 
{110}.
Тонкозернистый

Совер
шенная 

по {010}.
Раковистый

Зеленый, 
ярко- изум

рудно- 
зеленый

пе =  1,880, 
п т =  1,861, 
Я р  =  1,831

Англезит 
РЬ [5 0 4]. 
Ва

Ромб., 0 Х2П —
Рпта,  островная. 
Призматический, 
бипирамидаль- 
ный, {010}, {ПО}, 
{110}, {001}. 
Зернистый, ко
рочки.

(68)

Совер
шенная 

по {010} 
и {210}.

Раковистый

Бесцвет
ный, белый, 

желтова
тый

«я =  1,894,
« т  =  1,882,
П р  = 1,877
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4 ,9 - 5 ,4  

4,51

3 ,5 - 4 ,0 8

4 ,5

4 , 8 0 -
4 ,94

3 ,8 —3,9

6 ,38

5 —5,5

3 —4 2— 2,5

1—2

4 ,5 —5

3 —3,5

2 ,5—3

П. п. тр.
легко

плавится

С трудом 
растворяется 
в НС1. Обыч
но сильно 
радиоактивен

Легко рас
творяется 
в кислотах и 
Ш 4ОН

Растворяется 
в кислотах

Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
студенистого 
ЗЮ2

Легко рас
творяется 
в кислотах

Растворяется 
В КОН; 
медленно — 
в Н Ш з

10

Циркон,
ксенотим,
титанит

Малахит,
псевдомала
хит

Ярознт,
ферритунг-
стит,
мелковит,
бетпакдалит

Церит,
стенструпин

Малахит,
брошаитит

Церуссит — 
растворяется 
в НС1 с вы
делением С 02

11

В гранитах, 
гнейсах, пег
матитах, рос
сыпях. Цир
кон, ортит, 
берилл, ко
лумбит

В зоне окисле
ния. Малахит, 
азурит, псев
домалахит, 
куприт, медь, 
лимонит

В зоне окисле
ния; продукт 
изменения мо
либденита

В гранитных 
пегматитах. 
Церит, бастне- 
зит, ортит, 
лессингит

В зоне окисле
ния медьсо
держащих 
месторожде
ний в усло
виях сухого 
климата. Куп
рит хризокол- 
ла, малахит, 
брошантит

В зоне окисле
ния сульфид
ных месторо
ждений. Це
руссит, лимо
нит, малахит, 
азурит
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1 2 3 4 5

Тюямунит 
С а (Ш 2) 2[Ѵ 04]2Х 
X 8Н20

Ромб.,—, слои
стая.
Пластинчатый,
чешуйчатый,
{ооГ}, { іо і } ,  
{111}
Налеты, корочки

Совер
шенная 

по {001}

Желтый пе =  1,885, 
пт =  1,810, 

1,670

Малахит
Си [С03]С и (0 Н )2

Мон., С\к —
Р2 і/а, островная. 
Призматический, 
{100}, {010}, 
{001}, {110}.
Радиально-лучи
стый, натечный, 
землистый (мед
ная зелень).

(69)

Совер
шенная 

по {201} 
Неровный

Светло-,
беловато-,

темно
зеленый,
зеленый

я* =  1,909, 
п т =  1,875, 
п р = 1,655

Ильваит 
С.аРе22+Ре3+ X 
X [5 і20 7] О (ОН)

Ромб., й Ц -
Ропт, остров

ная.
Призматический, 

{010}, {110}, 
{120}, {101}, 

{111}.
Зернистый.

(66)

Несовер
шенная 

по {001} 
и {010}

Черный, 
иногда 

с бурова
тым или 
зеленова

тым оттен
ком

Пі =  1,926, 
пт =  1,890, 
п р =  1,878.

Плео
хроизм: 

N 1  — тем
но-зеленый, 
N р — тем- 
но-желтый

Казолит
Р Ъ (Ш 2) 2[5Ю4]Х  
X Н20

Мон., С 52 Іг— Р2І/с,
слоистая 
Пр из м этический, 
{001}, {100}, 
{110}.
Радиально-лу
чистый, волокни
стый, землистый

Совершен
ная по 
{001} 

несовер
шенная 

по {100} 
и {010}

Охряио-,
коричнево

желтый

пе =  1,935— 
1,97,

Тіт —1,88—
1,91,

Пр =  1,877— 
1,90

Шеелит 
Са [ѴГО4].
Си — купрошеелит

Тетр., С \к —
І4і/а, островная. 
Бипирамидаль- 
ный (псевдоокта- 
эдрический), 
{111}, {101} 
Зернистый.

(54)

Ясная по 
{111}. 

Неровный

Белый, се
рый, жел

товатый, 
коричне

ватый, 
оранжевый

пе = 1,937, 
По =  1,920
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6 7 8 9 10 11

3 ,7 2 ,5 П. п. тр.
легко

плавится

Легко рас
творяется 
в кислотах

Карнотит, ме- 
татюямунит 
и другие ура
новые слюдки

В зоне окисле
ния урановых 
месторожде
ний, в песча
никах

3 ,9 —4,1 3 ,5 —4 3 Растворяется 
в НС1 с вы
делением 
С 02

Хризоколла, 
розазит, аури- 
хальцит

В зоне выве
тривания 
сульфидных 
месторожде
ний, в меди
стых песчани
ках. Азурит, 
куприт, тено- 
рит, медь, ге- 
тит, шаттукит, 
псевдомалахит

3 ,8 —4,1 5 ,5 —6 2,5 Растворяется 
в НСІ с вы
делением 
студенистого 
5 і0 2

Ортит — ра
диоактивен

В скарнах и 
жилах. Магне
тит, гранат, 
пироксен, пи
рит

6,26 4 ,5 3 Легко раство
ряется в кис
лотах с выде
лением студе
нистого 5 і0 2

Соддиит;
склодовскит,
уранофан

В жильных 
месторожде
ниях. Кюрит, 
торбернит, 
уранинит

5 ,8 —6 ,2 4 ,5 —5 5 Растворяется 
в НС1 с выде
лением \Ѵ 03. 
Люминесци- 
рует в ультра
фиолетовом 
свете голубым 
или коричне
вым цветом

Кварц — вы
сокая твер
дость; карбо
наты — со
вершенная 
спайность; 
барит

В кварцевых 
жилах, скар
нах. Кварц, 
гранаты, суль
фиды, воль
фрамит, слю
ды, флюорит
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1 2 3 4 5 і

Ферсманит 
(Са, Ма)2(Ті, 

МЪ)[5і04] (0 , Р ) 2

Мон., С%н —С2 /с,
островная. 
Таблитчатый, 
изометрический, 
{001}, { 111}, 
{223}

Отдель
ность по 

{00 1 } 
(средняя). 
Неровный

Желтовато-
коричневый,
коричневый,

бурый.

и* =  1,939, 
пт =1,930, , 
пр= 1,886

Карнотит
к2ш о2)2[ѵо4]2 X 
X зн2о

Мон., С\н—Р2 і/а,
слоистая. 
Пластинчатый, 
землистые массы 
и налеты

Совершен
ная по 

{0 0 1 }

Зеленова
то-желтый,

желтый

и* =  1,950, 
/2т =  1,925, 
и„ =  1,750

Циркон 
2 т [5 і0 4].
Ш, ТЬ, II, Н20  — 
малакон

Тетр., 0 ]4І -
ІАі/атсі, остров
ная.
Призматический, 
бипирамидаль- 
ный, {100}, { 110}, 
{111}, {311}. 

Иногда метамикт
ный (малакон). 

(52)

Раковистый,
неровный

Бесцветный,
желтоватый,
буроватый,

красный

пе= 1,968---
2,015,

«о =  1,924— 
1,960

Титанит (сфен) 
СаТіО [5 і0 4].
Ре, Сг, ІЧЪ, ТК

Мон., С®/; —С2 /с,
островная.
Таблитчатый,
призматический,
{ПО}, {Ш },  
{0 0 1}, { 100}.

(70)

Совершен
ная по 

{110}. Не
ровный, ра

ковистый

Желтый,
бурый,
серый,

зеленова
тый

=  1,975— 
2,094, 

пт — 1,895— 
2,04, 

пр= 1,888— 
1,958

Людвигит 
(М§, Ре2+)Х  
X Ре3+0 2 (В 0 3)

Ромб., —
Рста, островная.
Волокнистый,
тонкозернистый

Отдель
ность по 

{0 0 1} 
Неровный

Зеленое а- 
то-черный, 

темно
зеленый

п# =  1,98, 
Пт =  1,85, 
% =  1,84

Повеллит 
С а [М0 О4].

Тетр., С \н —/4і/а ,
островная. 
Бипирамидаль- 
ный. Землистый, 
листоватый, псев
доморфозы по 
молибдениту

Неровный Белый,
желтова

тый

п0 =  1,984, 
Пе — 1,97 4
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6 7 8 9 10 11

3,46 5 ,5 5 Растворяется 
в кислотах

Титанит В щелочных 
пегматитах. 
Ринколит, 
ловчоррит, 
пектолит, эв
диалит, лам- 
профиллит, 
сульфиды

4,46—5,0 2—3,5 2,5 Легко раство
ряется в кис
лотах

Отенит, тюя- 
мунит и дру
гие урановые 
слюдки

В зоне вывет
ривания ура
новых место
рождений, 
в песчаниках

4 —4,7 7—7,5 7 В кислотах не 
растворяется. 
Люминесци- 
рует в ультра
фиолетовом 
свете желтым 
цветом. Ино
гда радиоак
тивен

Монацит, ксе- 
нотим, рутил, 
касситерит, 
гранаты

Акцессорный 
минерал мно
гих пород, 
в пегматитах, 
россыпях

3 ,3 —3,56 5—6 3 Растворяется 
в Н25 0 4

Циркон — 
высокая твер
дость, отрица
тельная реак
ция на Ті

Акцессорный 
минерал очень 
многих пород; 
в пегматитах, 
россыпях

3 ,8 —4,0 5 П. п. тр.
плавится 

с трудом

Растворяется 
в кислотах

Флюоборит,
варвикит,
вонсенит

В контактово- 
метаморфиче
ских место
рождениях. 
Магнетит, 
диопсид, фор
стерит

4 ,2 5 —
4,52

4—3,5 4 Растворяется 
в НС1

Ферримолиб- 
дит, ферри- 
тунгстит

В зоне окис
ления молиб
деновых мес
торождений. 
Молибденит, 
кварц, поле
вой шпат
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1 2 3 4 5

Рамзаит
Ма2Ті20з [ЗісОз] Р ом б, і*2Л —

Рпса, цепочечная. 
Призматический, 
игольчатый, изо
метрический, 
{100}, {210}, 
{111}

Совершен
ная по 
{100} и 

{210}

Светло-
коричневый,
темно-бурый

я*=2,02  
Пт  =  2,01
я„=1,92

Цинкит
2пО.
Мп, Ре, РЬ

Гекс, СІѴ —
РЬътс, координа
ционная. 
Пирамидальный, 
призматический, 
{0001}, {0001}, 
{1010}, {1013}. 

Зернистый, плот
ный, иатечный

Совершен
ная по 
{1010} 

Раковистый

Оранжево
желтый, 

темно-,бу
ровато
красный

пе= 2,029, 
Л о=2,013

Пироморфит 
РЬ5 [Р 0 4]зС1

Гекс, С\к —
Р 6з/т , островная. 
Призматический, 
{1010}, {0001}. 
Игольчатый, ко
рочки, налеты. 

(62)

Неровный Желтовато
зеленый,

бурый

По=2,05  
Яе =  2,04

Фольбортит 
Си3 [Ѵ 0;]2-ЗН20 . 
Са, Ва

Мон, С®л —С2/с.
Чешуйчатый,
волокнистый

Совершен
ная в одном 
направлении

Оливково-,
желтовато

зеленый,
зеленый

П0 = 2,07, 
Пт  =  2,04, 
пр= 2 ,01

Церуссит 
РЬ [СО,]

Ромб, й \ \ —
Ртсп , островная. 
Пластинчатый, 
бипирамидаль- 

ный, {111}, 
{021}, {001}, 
{010}.
Зернистый, ко
рочки, натечные 
образования

Ясная 
по {110} 
и {021}. 

Раковистый

Бесцветный,
белый,
серый,

желтый

я*=2,078, 
Пт  =  2,076, 
пр = 1,804
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3 ,3 8 —
3,43

5 ,6 4 —
5,68

4 —6

7 ,0 - 7 ,1 3 , 5 - 4

3 ,42 3 ,5

6,55 3—3,5 1,5

В кислотах не 
растворяется

Растворяется 
в кислотах

Растворяется 
в РШОз и
кон

Легко раство
ряется в кис
лотах

Растворяется 
в НІЧОз и КОН. 

Некоторые 
разности лю- 
минесцируют 
в ультрафио
летовых лучах 
желтым цве
том

10

Катаплеит,
эльпидит

Куприт, пир- 
аргирит, пру
стит, киноварь

Ванадииит,
миметезит

Карнотит, 
отунит, ва- 
зиньеит

Англезит — 
дает реакцию 
«серной пе
чени»

11

В нефелиновых 
сиенитах, пег
матитовых 
жилах хибини- 
тах. Лопарит, 
эвдиалит, кан- 
кринит, аналь- 
цим, эгирин

В цинковых 
месторожде
ниях; известны 
псевдомор
фозы по сфа

лериту. Франк- 
линит, вилле- 
мит, кальцит

В зоне вывет
ривания суль
фидных место
рождений

В медистых и 
ураноносных 
песчаниках и 
сланцах. Ма
лахит, азурит, 
куприт, карно
тит

В зоне вывет
ривания суль
фидных место
рождений. 
Англезит, ма
лахит, лимо
нит
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1 2 3 4 5

Г идроцерусснт 
РЬ [СОзЬ(ОН)2. 
С1

Геке. (?),— сяои-
стая.
Пластинчатый, 
таблитчатый, 
{0001}, {1010}, 
{1012}

Совершен
ная по 
{0001}

Бесцветный,
белый,
серый

По=2,09, 
яе=1,94

Касситерит
§ п 0 2.
N5, Та, Ре, Мп

Тетр., й \ \  -
РА^тпт, цепо
чечная.
Призматический, 
{100}, {110}, 
{111}, {101}. 
Коленчатые двой
ники. Зернистый, 
концентрически- 
зональный, ра
диально-лучистый, 
скрытокристалли

ческий (деревя
нистое олово)

Несовер
шенная 

по {110}. 
Неровный

От светло- 
желтого до 

бурого н 
черного

я*=2,09, 
я о =  2,00

Бисмутит
Ві20 2 [С03]. 
РЬ, Са, Ре

Тетр., /> 4 й -  
ІА/ттт, слои
стая.
Пластинчатый,
чешуйчатый,
волокнистый,
порошковатый,
землистый

Несовер
шенная 
по {001}. 

Землистый

Желтый, 
коричнево

желтый, 
бледно- 
зеленый, 
коричне

вый, голубой

пр= 2,12, 
я* =  2,30

Фосгенит 
РЬа [С 03] С12. 

Р

Тетр., г>4й — 
РА/тЬт, слои
стая.
Таблитчатый, 
призматический, 
{001}, {010}, 
{110}, {Ш }.
Зернистый,
плотный

Ясная 
по {001} 
и {110}. 

Раковистый

Бесцветный,
белый,

зеленый

яв =  2,145, 
Яо=2,118

Миметезит 
РЬ5 [Аз0 4]3С1

Геке., с\ѵ—
РЪзІт, островная. 
Призматический, 
игольчатый, 
{0001}, {1010}. 
Зернистый, на
течный.

(62)

Неровный Бесцветный,
белый,

желтый,
бурый

я 0 =  2,147, 
яе =  2,128
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6 7 8 9 10 11

6,80 3 ,5 2,5 Растворяется 
в Н Ш з

Церусит,
англезит

В зоне окисле
ния — продукт 
изменения пер
вичных мине
ралов РЬ. Це
руссит, лед- 
гиллит

6 ,8 —7,0 6—7 7 Пленочная 
реакция на 5п 
на цинковой 
пластинке

Рутил, циркон В кварцевых, 
сульфидных в  
пегматитовых 
жилах, изме
ненных грани
тах, грейзенах 
и россыпях. 
Лепидолит, 
топаз, турма
лин, флюорит, 
вольфрамит, 
станнин

6 ,1 —7,7 2 ,5 —3,5 1,5—2 Растворяется 
в кислотах

Бисмит, руссе- 
лит, базобис- 
мутит

В зоне окисле
ния за счет 
висмутина, 
висмута и дру
гих минералов 
Ві

6,55 2—3 1 Растворяется 
в разбавлен
ной НЫОз

Г идроцерус- 
сит, церуссит

Продукт изме
нения галенита 
и других ми
нералов РЬ. 
Церуссит, 
англезит

7,19—
7,25

3 ,5 1,5 Растворяется 
в Н Ш з и 
КОН

Пироморфит,
ванадинит,
апатит

В зоне вывет
ривания суль
фидных место
рождений
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Кюриг
РЬ2(1Ю2)504 X 
Х (0 Н )6-4Н20

Ромб., />2й ~
Рпта , слоистая 
Призматический, 
{100}, {110}, 
{111}.
Плотный, земли
стый, зернистый, 
игольчатый

Совершен
ная по 

{100}. 
Неровный

Оранжево
желтый,

оранжевый

пе = 2,15,
Пт = 2,11, 
пр= 2,06

Бадделеит
2 г 0 2.
Н і, N5, Та

Мои., С \н— Р2\/с,
координационная. 
Призматический, 
пластинчатый, 
{100}, {010}, 
{001}, {110}. 
Плотный, волок
нистый (циркон- 
фавас)

Совершен
ная по 

{001}, 
несовер

шенная по 
{010} 

и {110}. 
Неровный

Бесцветный,
желтый,
зеленый,
бурый,
черный

пе = 2,20— 
2,і25,

Пт = 2,19— 
2,236, 

2,13— 
2,18

Вокеленит 
РЬ2Си(Сг04) X 
(Р 0 4) (ОН)

Мои., С \н —Р2 ііп,
островная 
Призматический, 
{100}, {110}.

Неровный Зеленый, 
коричне

вый, темно
зеленый, 
черный

=  2,22, 
пт =  2,22, 
л„=2,11

Сера 
а-5 . 
5 е , Те

Ромб., І>2Л —
Рййй, островная. 
Дипирамид аль- 
ный, тетраэдри
ческий, таблитча
тый, {001}, {011}, 
{111}, {И З}. 
Зернистые короч
ки, налеты.

(63)

Раковистый
неровный

Желтый пе =  2,245, 
пт = 2,038, 
пр = 1,958

Штольцит
РЬ2№ 04.
Са, М § ,  Мп

Тетр., СІн —І4і/а,
островная. 
Дипирамидаль- 
ный, призматиче
ский, {001}, {110},
О Н }. (И З}.

(54)

Несовер
шенная по 

{011} 
Ракови
стый, не
ровный

Красный, 
краснова- 

то-желтый, 
коричне

вый, жел
тый, зеленый

п 0 = 2,27, 
я е =  2,19
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10

7,26 1,5

5 ,7 — 6 ,0 6 ,5

6,02 2 ,5 —3 2—3

2,05—
2,08

, 5 - 2 Гпл=  113°С

,9 - 8 ,3 2 ,5 —3,0

Легко раство
ряется в кис
лотах

Медленно рас
творяется в 
концентриро
ванной Н2ЗО4

Растворяется 
в Н Ю з

Легко горит, 
выделяя 50г. 
Растворяется 
в С Зг

Растворяется 
в НС1 и КОН 
с выделением 
ѴГОз

Огениг, ура- 
нофан и дру
гие урановые 
слюдки

Сфен — со
держит Ті; 
циркои

Пироморфит,
фурнесит,
ваиадииит

Сульфрурит,
розицкит

Вульфенит — 
содержит Мо; 
шеелит — со
держит Са

Продукт окис
ления урани
нита. Торбер
нит, склодов- 
скит, циппеит

В нефелиовых 
сиенитах. Цир
кон, пирохлор. 
В россыпях

В зоне окисле
ния. Крокоит, 
пироморфит, 
ванадинит

В осадочных 
породах, зоне 
выветрива- 
вания суль
фидных место
рождений. 
Гипс, ангид
рит, пирит

В зоне окисле
ния. Лимонит, 
ваиадииит, 
вульфенит, 
церуссит
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1 2 3 4 5

Гюбиерит 
МпШ0 4. 
Ре, М#

Мон., с \ н —Р2/с,
цепочечная. 
Призматический, 
таблитчатый, 
пластинчатый, 
{100}, {010}, 
{001}, {110}, 
{210}.
Зернистый

Совершен
ная по 

{010}

Буровато
красный, 
бурый с 

краснова
тым или 

фиолетовым 
оттенком

яв = 2,30, 
пр= 2,20

Деклуазит 
РЬ(2п, Си) [Ѵ04] X 
Х (О Н )

Ромб., —
Ртсп, островная. 
Призматический

Неровный Красный,
красновато-

желтый,
бурый,
черный

« 8=2,35, 
пт= 2,27 

=2,18

Валентинит 
•а-5Ь20 3

Ром б, й Ц  —
Рссп, цепочечная. 
Призматический, 
таблитчатый, 
{100}, {010}, 
{011}, {110}. 
Зеринстый, плот
ный

Совершен
ная по 
{110}, 

несовер
шенная по 

{010}

Бесцветный,
синнй,
белый,

желтовато-
бурый

пе =2,358, 
пт= 2,352,
Яр =  2,18

Гётит (игольчатая 
железная руда) 
а-РеООН.
А1, Мп; Н20  — 
гидрогётит

Ромб, І>2Й_
РЬпт, цепочечная. 
Игольчатый,
{0 1 0}, {0 21}, 
{ПО}, { 120}, 
{ 121}.
Радиально-лучи
стый, натечный, 
землистый,

(65)

Совершен
ная по 
{010}. 

Неровный, 
занозистый

Желтовато- 
коричневый 
до черного

пе =2,398, 
пт = 2,393, 
пр = 2,260. 

Плеохроизм: 
— оран
жевый,

Ыр — свет
ло-желтый

Вульфенит
РЬМо04.

— чиллагит

Тетр, С \н —
І4і/а, островная. 
Остробипирами- 
дальный, пластин
чатый, призмати
ческий, {0 0 1},
{00Г}, {110},
{230}, {111}.

(54)

Несовер
шенная по

{Ш }

От желтого 
до красного

По=2,40, 
яе =  2,30
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7,1

5 , 9 - 6 , 2

5 ,7 0 —
5,76

4 ,0—4,4

6 ,3 —7,0

4—4,5

3 ,5

2 ,5—3 
Г ибкий

5 - 5 , 5

П. п. тр. 
легко пла

вится

П. п. тр.
возгоняется

5—6

При длитель
ном кипячении 
растворяется 
в Н25 0 4 и 
НС1

Растворяется 
в НЫОз

Растворяется 
в НС1; при 
прибавлении 
воды образу
ется белый 
осадок ЗЬОСІ

Медленно рас
творяется 
в НС1

Медленно рас 
творяется 
в НС1 с выде
лением РЬС12

10

Сфалерит,
рутил

Ванадиннт,
моиттримит

Сеиармоитит,
арсенолит,
клаудетит

Лепидокро- 
кит, гематит

Штольцит, 
шеелит, фос- 
геиит

В кварцевых и 
пегматитовых 
жилах, грейзе- 
нах. Шеелит, 
топаз, халько
пирит, арсеио- 
пирит

В зоне окисле
ния РЬ-2п 
сульфидных 
месторожде
ний. Ванади- 
нит
В зоне окисле
ния — продукт 

изменения ан
тимонита и 
других мине
ралов ЗЬ. 
Кармезнт, сер- 
ваитит, стиби- 
коиит

В зоне вывет
ривания, ж е
лезных шля
пах, осадоч
ных железных, 
болотных и 
озерных рудах

В зоне окисле
ния сульфид
ных месторож
дений

413
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1 2 3 4 5

Ванадинит
РЬ5[Ѵ04]зС1

Геке., С\к—
Рбз/т, островная. 
Призматический, 
{0001}, {1010}. 

(62)

Неровный Желтый,
бурый,

красный

я 0 =  2,416, 
яг=2,350

Сурик
РЬ30 4

Тетр., о \ \ ~
РА^тЬс.
Плотный, земли
стый, порошко
ватый

Неровный,
землистый

Ярко-, ко
ричневато- 

красный, 
красный с 

желтоватым 
оттенком

п = 2,42

Бисмит
а-В і20 3

Мон., С \н— Р2\!с,
координационная. 

Землистый, плот
ный, налеты

Неровный,
раковистый,
землистый

Зеленовато-,
соломенио-

желтый,
серовато-
зеленый

п>2,43

Г ринокит 
а-Сс15. 
2п, Іп

Геке., С\ѵ ~
Рбзгпс, координа
ционная. 
Пирамидальный, 
призматический, 
{0001}, {0001}, 
{1010}, {1011} 
Порошковатый, 
коричневый, 
налеты.

(60)

Ясная по 
{1010}, 

несовер
шенная по 

{0001}. 
Раковистый

Желтый,
оранжево

желтый,
красный

пе = 2,529, 
По — 2,506

Анатаз
Р-Ті02.
Ре

Тетр., й Ц  —
І4і/атсі, субкар- 
касиая.
Бипирамидаль- 
ный, призматиче
ский, таблитча
тый, {100}, {111}, 
{112}.

(50)

Совершен
ная по 

{111} 
и {001}. 

Неровный

Синий, 
зеленый, 

желтый до 
черного

я 0=2,56, 
яе =  2,49
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й$

1
6 7 8 9 10 11

6 ,6 6 —
7,10

3 1,5 Растворяется 
в НС1 с выде
лением РЬС12

Пироморфит,
миметезит

В зоне вывет
ривания суль
фидных место
рождений

9,1 2,5 2 Растворяется 
в НС1 с выде
лением Сі, в 
разбавленной 
НЖ)з — с вы
делением РЬ05

Шафарцикит,
кермезит

В зоне окисле
ния — продукт 
изменения га
ленита и дру
гих минералов 
РЬ

1

1

8 ,6 4 —
9,41

4,5 2 Легко раство
ряется в ЬШОз

Силленит,
расселит

В зоне окисле
ния — продукт 
изменения вис
мута, висмути
на и других 
минералов Ві. 
Бисмутит, пу
хе рит

4 ,9 —5 3 —3,5 1 Растворяется 
в НС1 и Н Ш з

Аурипигмент, 
вульфенит, 
вюртцит, хоу- 
лиит

В зоне окисле
ния сульфид
ных месторож
дений. Сфале
рит, вюртцит, 
халькопирит, 
смитсонит

I

1

3 ,9 5 —6 7 В кислотах не 
растворяется

Касситерит,
рутил

В кварцевых 
жилах альпий
ского типа и 
россыпях
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Крокоит 
РЬ [Сг04]

Мои., С\н —
Р2,/я, островная. 
Призматический, 
игольчатый, 
(ПО), (1111, 
{120}, {001}.

(74)

Совершен
ная по 

{ПО}

Оранжево-
красный,

оранжевый

пе = 2,66, 
Ят =  2,37, 
пр =  2,31

Глет (литаргит) 
а-РЬО
(иизкотем пер атур- 
иая модификация 
РЬО)

Тетр., В \н —
РА/птт, слоистая. 
Таблитчатый, 
{001}, {100}. 
Чешуйчатый, 
корочки

Ясная по 
{110}

Красный,
желтовато

красный

По =  2,665, 
пе = 2,535

Муассаиит
а-8іС Геке., —

Р&ъгпс, координа
ционная. 
Таблитчатый,
{000 1 }, {іоГо}, 
{1011}.

Несовер
шенная по 

{0001}. 
Раковистый

Бесцветный,
серый,

зеленый,
синий,

голубовато-
черный

Я е =  2,69, 
По =2,65

Реальгар 
Аз 8 Мон., С\н—Р2і/я,

островная. 
Призматический, 
{010}, {001}, 
{021}, {110}. 
Плотный, зерни
стый, налеты.

(69)

Совершен
ная по 

{010}. 
Несовер

шенная по 
{001}. 

Неровный, 
раковистый

Оранжево-
красный

и* =  2,704, 
пт = 2,684, 

=2,538

Массикот
Р-РЬО
(высокотемпера
турная модифика
ция РЬО)

Ромб., с \ ѵ —
Рса2\, слоистая. 
Таблитчатый 
(искусственный). 

Чешуйчатый, зем
листый, плотный

Совершен
ная по 

{001}

Желтый, 
желтый с 
краснова

тым оттен
ком

я* =  2,71, 
ят =  2,61, 
яр=2,51

Кермезит
ЗЬ2ЗгО

Трикл., С \—Р1,
цепочечная. 
Игольчатый {100}, 
{001}, {101}. 

Землистый, воло
совидный, корочки

Совершен
ная по 

{001} 
и {100}. 

Неровный

Вишнево,
буро-

красный

яг =  3,42, 
ят =  3,09, 
пр=2,96
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6 7 8 9 10 11

6 2 ,5 - 3 1 Растворяется 
в НС1 с выде
лением С1 н 
РЬСЬ

Эмбрейит,
феиикохроит

В зоне вывет
ривания суль
фидных место
рождений. Во- 
келеиит, феии
кохроит, эмб- 
рийит, пиро
морфит

9,3 2 2 Растворяется 
в НС1 и Н Ш 3; 
в Н2ЗО4 раз
лагается с об
разованием 
Р Ь 804

Киноварь,
массикот,
сурик

В зоне окисле
ния свинцовых 
месторожде
ний. Массикот, 
сурик, свинец, 
лимоннт, вуль
фенит

3,1 — 
3,217

9,5 7 В кислотах не 
растворяется

Корунд, лонс- 
дэйлнт

Включения 
в кимберлитах

3,56 2 1
П. п. тр.

возгоняется

Растворяется 
в щелочах

Киноварь,
крокоит

В известняках, 
сланцах. Аурн- 
пигмеит

9,56 2 2 Растворяется 
в НС1 и Н Ш 3; 
в Н28О4 раз
лагается с вы
делением 
РЬ50<

Глет, кино
варь

В зоне окисле
ния свинцовых 
месторожде
ний. Глет, су
рик, церуссит, 
тенорит, лимо
нит

4 ,6 8 1— 1,5 1
П. п. тр.

возгоняется

Растворяется 
в НС1 с выде
лением Нг§

Киноварь,
гетчеллит,
реальгар

В зоне окисле
ния сурьмяных 
месторожде
ний. Антимо
нит, валеити- 
иит, сеиар- 
моитит
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Брукит
Ѵ-ТіОг.
Ре

Ромб., Б Ц -

РЪса, слоистая. 
Таблитчатый, 
дипирамидаль- 
иый (арканзит), 
{100}, {110}, 
{001}, {112}. 

(50)

Несовер
шенная по 

{110}. 
Неровный

Желтый,
черный,

буроватый,
красноватый

«в =  2,74, 
Пт =  2,59, 
Я р = 2,58

Рутил
а-ТіОг.
N5, Сг, V, Ре

Тетр. Б Ц -

Р 4 2/тпт,  цепо
чечная.
Призм этический, 
игольчатый,
{ПО}, {100}, 
{111}, {101}. 
Коленчатые двой
ники и сетчатые 
сростки (сагенит). 

(50)

Совершен
ная по 
{110}.

Неровный

Светло- 
желтый, 
красный, 

буро-крас- 
ный, черный 

(нигрин)

я о =  2,90, 
Яе =  2,61

Прустит
А^зАзЗз.
5 Ъ

Триг., С І ѵ —ЯЗс.

островная. 
Призматический, 
ромбоэдриче
ский, скалено- 
эдрический, 
{1010}, {1011}, 
{1120}, {2131}

Довольно 
ясная по 
{1011}. 

Раковистый

Ярко-
красный

я 0=3,088, 
пе =  2,792

Аурипигмент
АзгЗз

Мон., С \н —
Р2і/п, слоистая. 
Призматический, 
{100}, {010}, 
{ПО}.
Радиальио-лучи- 
стый, землистый

Весьма со
вершенная 

по {010}

Лимонно
желтый

яв =  3,02, 
ят =  2,81, 
яр =  2,40
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6 7 8 9 10 11

3 ,9 - 4 ,1 4 5 , 5 - 6 7 В кислотах не 
растворяется

Колумбит — 
иная плот
ность; рутил

В жилах аль
пийского типа 
и россыпях

СО1<м 6 ,5 7 То же Гематит, кас
ситерит

В метаморфи
ческих поро
дах, кварце
вых жилах 
альпийского 
типа и россы
пях

5 ,5 5 —
5,64

2—2,5 I Растворяется 
в Н Ш з

Киноварь — 
нет Аз; пир- 
аргирит — 
содержит ЗЬ; 
реальгар — 
нет Ае

В жильных 
месторожде
ниях. Пирар- 
гирит, галенит, 
сфалерит, се
ребро, арсе- 
ниды N1 и Со, 
настуран

3,5 1—2 1
П. п. тр. 

возгоняется

Легко раство
ряется в КОН

Гринокнт,
сера

В жильных 
месторожде
ниях. Кино
варь, реальгар, 
гетчеллит, 
антимонит, 
флюорит, ба
рит
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  18

1 2 3 4 5

Киноварь Триг., й *  — Совершен Красный, Не = 3,20,
Нд8. . ная по коричнево- Яо =  2,85
8е, Те Р3,21 и г>з —

Р3221, цепочечная. 
Ромбоэдрический, 
таблитчатый, 
призматический, 
{0001}, {1010}, 
{1011}.
Зернистый, зем
листый.

(55)

{1010}.
Неровный

красныи



6 7 8 9 10 11

8,1 2—2,5 П. п. тр. 
возгоняет

ся. При 
7 > 2 5 0  °С 

становится 
черной 

(переходит 
в метацин- 

набарит) 
После ох
лаждения 

окраска 
восстанав
ливается

В кислотах не 
растворяется

Реальгар,
гетчеллит

В жильных 
месторожде
ниях. Реаль
гар, аурипиг- 
мент, антимо
нит, гетчеллит, 
флюорит, ба
рит



ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ 
НЕКОТОРЫХ МИНЕРАЛОВ

Глава 7

Название главы условное: в ней кратко суммируются диа
гностические признаки некоторых минералов — наиболее распро
страненных и наиболее интересных, по мнению авторов, а также 
приводятся краткие сведения о их месторождениях и геохимии 
отдельных элементов, т. е. те данные, которые могут быть по
лезны читателю, но из-за ограниченности места не были поме
щены в таблицы для диагностики минералов.

В описании минералов нет какой-либо строгой последова
тельности; оно начинается с диагностических признаков рудных 
минералов. Насколько это оказалось возможным, авторы ста
рались чтобы последовательность рассмотрения минералов 
в главе соответствовала их распределению в табл. 16— 18.

СУЛЬФИДЫ

Минералы, представляющие собой по химическому составу 
соединения металлов с серой — сернистые соединения, или суль
фиды, выделил в особую группу И. Берцелиус в первой поло
вине XIX в. Эти минералы, по словам В. И. Вернадского, 
« .. .давно уже были соединены вместе на основании внешних 
признаков, без всякого прямого отношения к химической фор
муле».

В земной коре главные и наиболее распространенные окис
лители: О, 8 , Р и С1; самые «энергичные» из них Р и С1, но их 
очень мало в природе и, кроме того, соединения этих окислите
лей с металлами отличаются малой прочностью, легко растворя
ются в воде, поэтому они образуют относительно редкие, кроме 
галита, минералы. В конечном счете в химических реакциях 
в литосфере идет «конкуренция» между атомами О и 5. Прио
ритет в этом «соревновании» определяется количеством атомов 
и прочностью соединений, которые они образуют с восстанови
телями. По этим показателям атомы кислорода превосходят 
атомы серы. Количество атомов кислорода, или атомный кларк, 
по А. Е. Ферсману, превышает 50 % массы литосферы, атомный 
кларк серы всего только 0,05 %. т. е. количество атомов серы 
на четыре порядка меньше по сравнению с кислородом. Уже по 
этой причине кислородные соединения в литосфере преобладают 
над сульфидами.
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Кислородные соединения отличаются большей прочностью по 
сравнению с сульфидами. Это также отражается на количествен
ном соотношении кислородных и сернистых соединений. Но еще 
большее значение имеет поведение атомов серы в зависимости 
от концентрации 0 2 (значения кислородного потенциала).
В окислительной среде атомы серы становятся восстановите
лями: вначале это электронейтральные их сочетания [$„] (эле
ментарная сера)— минерал самородная сера; затем это оксид 
5 0 2— в природе неустойчивое соединение, быстро превращаю
щееся в 5 0 3 — ангидрит серной кислоты, который с водой дает 
очень агрессивную серную кислоту— Н25 0 4, которая «находит» 
катион и превращается в сульфат. Большинство сульфатов рас
творимы, и в природной воде находится сульфат-ион 8 О4 . Та
ким образом, поле равновесия сульфидов резко ограничено — 
концентрацией окислителей и восстановителей. При этом нужно 
иметь в виду и то, что при повышенной температуре сульфиды 
плавятся или диссоциируют. Поэтому количество минералов 
сульфидов не может сравниваться с количеством кислородных 
соединений. Содержание сульфидов в литосфере В. И. Вернад
ский определял, исходя из содержания серы (ее кларка) — 
0,06% ; в массивных породах это число увеличивается доОДІ %, 
отсюда он делал заключение, что сульфиды «.. .составляют мак
симум около 0,15 % по весу земной коры и едва ли превы
шают 0 ,2  %»■

В группу сульфидов включают также селениды, теллуриды, 
арсениды, висмутиды и другие родственные им соединения. Их 
свойства и поведение в земной коре примерно такие же, как 
сульфидов, но встречаются они очень редко.

«Граница между областью резкого разложения сернистых 
соединений и областью их устойчивости меняется в значитель
ной степени в зависимости: 1 ) от глубины проникновения по
верхностных вод, насыщенных кислородом, 2 ) от пористости 
поверхностных пород, позволяющих циркулировать водам и 
воздуху, и 3) от химического состава этих пород...» (В. И. Вер
надский). Эту границу В. И. Вернадский назвал «кислородной 
поверхностью». Выше ее сульфиды переходят в сульфаты:

Ре32 +  0 2 +  Н20 - » Р е 3 0 4 +  Н23 0 4

СиРе32 +  0 2 +  Н20 -» -Р е 3 0 4 +  Си304.

В зависимости от рН и кислородного потенциала среды суль
фат железа II в относительно бедной кислородом среде мигри
рует из зоны образования, а в обогащенной кислородом — пере
ходит в сульфат железа III, который, гидролизуясь, превраща
ется в лимонит, формируя над сульфидной залежью «железную 
шляпу». Сульфат меди мигрирует в более глубокие горизонты 
и в восстановительной среде образует «вторичные» сульфиды 
типа СиЗ (ковеллин). Так происходит обогащение зоны первич
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ных руд медью и возникает зона цементации или вторичного 
сульфидного обогащения.

Если окисление идет в щелочной среде ( р Н > 7 ) ,  то медь 
в зоне окисления образует разновидности малахита и азурита — 
медную зелень и медную синь. И зона вторичного сульфидного 
обогащения в этих условиях практически не развивается.

При поисках и изучении сульфидных месторождений очень 
тщательно нужно изучать «вторичные минералы», обращая осо
бое внимание на поры и пустоты в жильном кварце, на тек
стуру выделений лимонита, позволяющую определить те первич
ные минералы, за счет которых возникли ячеистые текстуры 
лимонита.

По отношению к главным окислителям (О и 5),  а также 
совместному нахождению химических элементов в литосфере 
можно выделить следующие геохимические группы. Инертные 
элементы, химические соединения которых в литосфере неиз
вестны. Платиновые металлы (платиноиды): Ки, КЬ, Рсі, Оз, 
Іг, Рі — довольно инертные в химическом отношении; для них 
характерно свободное (самородное) нахождение в литосфере. 
Семейство железа: 5с, Ті, V, Сг, Мп, Ре, Со, №. В этом ряду 
«сродство» к кислороду возрастает от 5с до Мп, а затем падает 
у Со и №. Следующий за ними элемент Си «возглавляет» 
группу необычайно важных халькофильных элементов. Халько- 
фильные элементы. Си, 2п, А§, Ссі, Аи, Н§, РЬ, Іп, Те и дру
гие— слабые восстановители, склонны давать природные со
единения с серой. Ниже кислородной поверхности главным 
окислителем их будут атомы серы. Это не означает, что халь- 
кофильные элементы «пренебрегают» атомами кислорода; 
в среде, богатой кислородом, почти каждый халькофильный эле
мент формирует кислородное соединение. Сера из окислителя 
превращается в восстановитель, образуя комплексный анион 
[ 5 0 4] 2~, поэтому часто в месторождениях сульфидов встреча
ются сульфаты (барит, ангидрит).

В верхних горизонтах литосферы в зависимости от содержа
ния кислорода халькофильный элемент может находиться в «са
мородном» состоянии (медь — Си), в виде оксида (куприт — 
Си20 ) ,  сульфата (халькантит — С и 5 0 4-5Н20 )  или сульфида 
(халькозин — Си25). Железо — относительно сильный восстано
витель, поэтому в свободном состоянии встречается редко; такие 
его кислородные соединения, как авгиты и роговые обманки, 
образуются на значительных глубинах; затем идут соединения, 
в которых атомы железа двух- и трехвалентные (магнетит — 
Р е 0 -Р е 20 3); они, в свою очередь, сменяются кислородными со
единениями трехвалентного железа (гематит — Ре20з) и, если 
среда «водная», образуется гётит (РеООН). Если восстанови
тел ь—-органогенный материал, а «свободных» атомов кислорода 
нет, то кислородные соединения заменяют сульфиды: смайтиг 
и грейгит (Ре35 4), черные тонкодисперсные мельниковиты
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(РеЗг-од) и наконец гидротроилит — природный гель сернистого 
железа (РеЗ-од). Это может быть в морских и озерных илах, 
реже в торфяных и ключевых грязях.

Халькофильные свойства проявляются н у ряда других эле
ментов, например платиноидов: лаурит — Ки32, куперит — РІ5, 
брэггит— (Рі, Р<і, №) 3, сперршшт — РіАз2.

В ряду семейства железа халькофильные свойства посте
пенно уменьшаются справа налево: если у атомов № и Со они 
отчетливо проявлены, у Ре менее ярко выражены, то Мп пред
ставляет собой «сильный» восстановитель и его сульфиды — ала- 
бандин (Мп5) и гауерит (Мп$г)— можно рассматривать как 
экзотические минералы.

Литофильные элементы — легкие элементы, образующие 
в земной коре преимущественно кислородные соединения. Из 
этого семейства наиболее распространенными в литосфере 
(кларк их выше 1 %) являются О, 5і, А1, Ре, Са, N8, К, М§, Н. 

Среди литофильных элементов особое место занимают ланта
ноиды— [ Ь а ] — «аномальная» группа в таблице Менделеева.

Сульфиды обладают характерными свойствами. Это мине
ралы почти исключительно с металлическим блеском, тяжелые, 
дающие цветную черту, на воздухе сравнительно быстро меняю
щие свой внешний вид; из них легко выделяются металлы. 
В этой группе минералов ранее обособлялись; блески  — мине
ралы серого цвета, обладающие металлическим блеском и цвет
ной чертой (свинцовый блеск — РЬ5); колчеданы  — сернистые 
соединения желтого цвета с металлическим блеском и цветной 
чертой (медный колчедан СиРе52); блеклые руды  — быстро ме
няющие свой вид; обманки (цинковая обманка — 2п5, марган- 
щерая обманка — МпЗ).

Химическая связь в сульфидах неоднородная. «Чисто» ион
ная связь характерна для сфалерита 2п5  и киновари Н§3. Эти 
минералы прозрачные и имеют алмазный блеск. Чистый сфале
рит бесцветен. Ковалентная связь, особенно между атомами 
серы [5—5] =  5г и атомами серы и мышьяка [Аз—5] =  Аз5, 
свойственна пириту, марказиту, арсенопириту и др. В сульфидах 
с металлическим блеском и повышенной электропроводностью 
доминирует связь металлическая. В подавляющей части мине
ралов проявляются в различной мере все виды химической 
связи.

Геометрические типы структур также разные, но преобла
дают «компактные». Сингония большинства распространенных 
минералов принадлежит к высшей или средней категории, но 
минералы сложного состава из этой группы кристаллизуются 
в низшей категории. На примере данного класса минералов от
четливо видно проявление закона Федорова—Грота: кристаллы 
сульфидов простого химического состава имеют более высокую 
степень симметрии, чем кристаллы сульфидов сложного хими
ческого состава.
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Анион серы в сульфидах всегда двухвалентный, радиус его 
действия, по сравнению с кислородом, большой (52_ =  0,174 нм),, 
поэтому сернистые соединения обладают более низкой проч
ностью, чем кислородные, их твердость большей частью не 
выше 4, но есть и исключения; например, пирит имеет твердость 
до 6,5. Плотность сульфидов высокая — от 4 до 7 г/см3.

В кислотах сульфиды разлагаются с выделением Н23, но 
пирит в НС1 почти не разлагается.

По данным К. Б. Алешина, при обработке некоторых пирит- 
ных руд Урала в плавиковой кислоте агрегат их рассыпается 
на отдельные индивиды пирита. Все без исключения сульфиды 
разлагаются азотной кислотой с выделением Н23, элементной 
серы и 3 0 2, а иногда и оксидов азота.

При диагностике сульфидов в первую очередь проводится 
анализ на серу; самый простой и эффективный прием сводится 
к нагреванию кусочков испытуемого минерала в открытой 
трубке; при этом происходит окисление серы — выделяется 3 0 2г 
легко определяемый по запаху.

Если материала очень мало, то для исследования можно 
воспользоваться реакцией, которая называется реакцией на 
«серную печень» (см. гл. 4).

Сульфиды относительно легко плавятся, часто окрашивают 
пламя, меняют свой цвет, дают возгоны. Все испытания с па
яльной трубкой можно выполнить быстро и легко установить 
также «внешний вид» минерала, что позволит более экономно 
и быстро определить минерал и отметить признаки, по которым 
его можно легче всего обнаружить в природной обстановке.

М. Н. Чуева путем растирания черты минерала вторым 
бисквитом и ее последующего химического изучения достигла 
существенных успехов в диагностике сульфидов простейшими 
методами [17]. Эту методику авторы широко использовали, од
новременно дополнив ее испытанием черты минерала в пламени 
паяльной трубки.

В эндогенных условиях литосферы минералы Ре2+ (кисло
родные соединения) промышленных месторождений не обра
зуют; исключение составляют крупные залежи сидерита среди 
кварцитов и кристаллических известняков. Но в присутствии 
пока неизвестных соединений серы Ре2-1" дает многомиллионно
тонные залежи сернистых соединений, часто в сопровождении 
сульфидов Си, №, А§, Аи и платиноидов. Кроме того, в этих 
залежах почти всегда находятся в том или ином количестве 
сульфиды всех халькофильных элементов.

В первом приближении можно выделить следующие группы 
месторождений:

1) контактово-метасоматические, формирующиеся большей 
частью на контакте карбонатных пород и гранитоидов; приме
ром могут служить Турьинские медные рудники на Урале, раз
работка которых ведется более 200 лет;
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2) серноколчеданные залежи, представляющие собой линзо
образные, сильно метаморфизованные, будинированные тела, за 
легающие среди вулканогенно-осадочных пород; в качестве 
примера можно отметить месторождения Тагило-Магнитогор- 
ского прогиба (восточный склон Урала), где на протяжении 
почти 1000 км находятся уникальные по размерам и составу 
залежи руды; в этих рудах найдено более сотни всевозможных 
минералов, содержащих все халькофильные элементы;

3) месторождения сульфидных руд, залегающих среди ос
новных интрузивных пород преимущественно среди норитов; 
примеры таких месторождений — Содбери (Канада) и Талнах 
(Норильск); рудные минералы в них: пирротин, пентландит, 
талнахит, халькопирит, джерфишерит, магнетит, пирит, сфале
рит, сперрилит, бреггит и др.;

4) месторождения среди осадочных пород, залегающие на 
платформах, в основном вкрапленность в песчаниках (медистые 
песчаники). Огромное количество таких залежей известно 
в пермских отложениях Предуралья, но эти месторождения мел
кие и практического значения пока не имеют. Крупные рудные 
залежи данного типа разрабатываются в Карагандинской об
л асти — Джезказганское месторождение; главные рудные мине
ралы в песчаниках: халькопирит, борнит, тетраэдрит, пирит, 
халькозин, ковеллин, медь, малахит.

Далее приводятся дополнительные сведения о наиболее важ 
ных минералах.

Дисульфиды железа: пирит и марказит — две полиморфные 
модификации с идеальной формулой РеЗг. В структуре той 
и другой имеется двухвалентный анион в виде спаренных ато
мов серы [32] 2-. Структура пирита — типа ЫаСІ, но место Ыа 
занимают атомы железа, а место С1 — спаренные атомы серы. 
Кристаллы пирита находятся в друзовых пустотах и в виде пор
фиробластов в различных породах. Часто они выглядят одно
родными, но А. Ф. Бушмакин, изучая порфиробласты этого ми
нерала из глинисто-кварцевых сланцев, путем травления НЫ 03 

выявил в них реликты структуры горной породы, в которой об
разовались индивиды пирита.

По внешнему виду пирит сходен с халькопиритом, пирроти
ном и грейгитом. Отличия: у пирита твердость 6—6,5, у пере
численных минералов она около 4; кроме того, пирротин и 
грейгит сильно магнитны, а пирит магнитен только после про
каливания (остаток от пирита — оксиды ж елеза) ; в закрытой 
трубке пирит дает возгон серы, которая в горячем состоянии 
(жидкая сера) имеет красновато-бурый цвет, а в холодном — 
желтый.

Пирит (пир — огонь, искрит при ударе) трудно отличить от 
марказита. С полной уверенностью первичный пирит определя
ется формой кристаллов, но марказит переходит в пирит с об
разованием псевдоморфоз пирита по марказиту; в этом случае
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простыми методами можно только приблизительно оценить, ка
кая часть марказита замещена пиритом. Обычно это делается 
посредством растворения минерала в азотной кислоте: крупные 
зерна пирита в НЫОз почти не разлагаются, а марказит в этих 
же условиях «вскипает».

Марказит (от араб.— камень-огниво; лучистый колчедан) об
ладает структурой, в которой атомы железа образуют объемно- 
центрированную ромбическую решетку; пары атомов серы рас
полагаются таким образом, что каждый атом железа окружен 
шестью атомами серы по октаэдру. Иначе говоря, все простран
ство кристалла заполнено несколько искажёнными «серо-желез
ными» октаэдрами.

Химическая прочность этого минерала значительно уступает 
прочности пирита, он легче окисляется «на воздухе», в коллек
циях марказит, окисляясь, растрескивается, рассыпается, обра
зуя «песок», при этом покрывается гидросульфатами железа 
и выделяет серную кислоту, которая разрушает подставки и 
коробочки.

В черной черте пирита и марказита можно определить ж е
лезо и серу.

В сульфидных месторождениях марказит часто замещает 
пирротин. В осадочных породах чаще встречается марказит, чем 
пирит. Дисульфиды железа наблюдаются также в виде скрыто
кристаллических образований, которые получили название мель- 
никовит-пирит или мельниковит-марказит. Их можно отличить 
между собой по рентгенограммам, они сходны с такими же по 
виду черными землистыми образованиями, но обладающими 
сильными магнитными свойствами: с грейгитом, смайтитом или 
гидротрошштом.

Мельниковиты встречаются в колчеданных месторождениях 
и среди осадочных горных пород.

Пирротин (магнитный колчедан). Структура его представ
ляет собой плотнейшую гексагональную упаковку атомов 3, 
в которой октаэдрические пустоты заняты атомами Ре. Идеаль
ная формула Ре$, но так как некоторые позиции атомы Ре про
пускают, формула пирротина изображается как Реі_ж, где х  
изменяется от 0 до 0,2. Пирротин — характерный пример твер
дого раствора вычитания. Такие химические изменения в составе 
минерала приводят к искажениям решетки и как следствие 
этого — к понижению ее симметрии: возникают полиморфные 
модификации ромбической и даже моноклинной сингонии. 
Внешняя форма огранения кристаллов пирротина всегда соот
ветствует гексагональной сингонии; большей частью его кри
сталлы имеют таблитчатый облик. Минерал магнитен в различ
ной степени.

Серовато-черная черта разлагается в НС1 с выделением Н23; 
из раствора выпадает синий осадок, если ввести на «кончике 
ножа» порошок «красной кровяной соли» — железосинеродис
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того калия (реакция на Ре2+). От смайтита и грейгита отлича
ется по рентгенограммам.

Встречается пирротин довольно часто в контактово-метасо- 
матических месторождениях сульфидов и железных руд вместе 
с магнетитом, значительно реже в серно-колчеданных залежах. 
Очень характерен его парагенезис с пентландитом и халькопи
ритом в основных породах — базальтах, диабазах, габбро. Пир
ротин из основных пород часто содержит повышенное количе
ство меди, никеля и кобальта. Есть указание, что в Содбери 
(Канада) огромные количества пирротина добывают главным 
образом ради медн, никеля и платины, получают высококачест
венные концентраты железа, а сера используется для получения 
серной кислоты.

Халькопирит (греч. халькос — медь; медный колчедан 
СиРе32)— важнейшая руда на медь; содержание каждого из 
трех компонентов почти равное (Си — 34,56%; Ре — 30,52 %; 
5 — 34,92 %)- Структура координационная, представляет собой 
плотнейшую упаковку атомов 3, в которой половина тетраэдри
ческих пустот по оси попеременно занята атомами Ре и Си; 
таким образом, в халькопирите две ячейки кубической сингонии 
поставлены друг на друга, и сингония минерала понизилась до 
тетрагональной. Кристаллы встречаются редко, обладают «тет
раэдрическим» обликом. Обычно находится в виде плотных 
однородных масс. Черта черная, при растирании зеленеет; рас
творяется в НЫОз с выделением НгЗ, с избытком аммиака за
метно синеет.

На цинковой пластинке зерна халькопирита при смачивании 
НС1 приобретают коричневато-черный цвет; в этих условиях 
окраска пирита не изменяется.

В коре выветривания (в «железной шляпе») халькопирит 
замещается медной зеленью и синью, лимонитом, купритом, са
мородной медью, хризоколлой, а в зоне вторичного сульфидного 
обогащения — халькозином, ковеллином, борнитом.

Месторождения халькопирита весьма разнообразны, это 
обычный минерал всевозможных эндогенных месторождений.

Борнит (в честь нем. минералога И. Борна; пестрая медная  
руда):  Цвет медно-красный или желтовато-бурый, но его можно 
наблюдать только в свежем изломе, так как в течение несколь
ких дней минерал покрывается яркой (большей частью си
ней) побежалостью и становится похожим на ковеллин. Черта 
черная, легко растворяется в НС1 и синеет от избытка 
аммиака.

Химический состав борнита варьирует в широких пределах* 
Так, содержание меди изменяется от 52 до 65% ; связано это 
с тем, что при высоких температурах возникает твердый раствор 
с халькопиритом и халькозином, при нормальных температурах 
происходит распад этого раствора с появлением решетчатой 
структуры, в которой в основной массе борнита находятся пла
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стинчатые выделения халькопирита, халькозина и нередко ко- 
веллина. Кроме первичных руд в основных породах, этот мине
рал образуется в зоне вторичного сульфидного обогащения 
сульфидных медных месторождений, где в таких случаях со
держание меди повышается до 10—20 %. Вторичный борнит, 
как правило, формируется за счет халькопирита, но затем 
замещается халькозином и ковеллином.

Борнит — обычный минерал в медистых песчаниках. Каждая 
находка этого минерала подлежит тщательному исследованию, 
она может привести к открытию промышленных месторожде
ний меди.

Блеклые руды  — в настоящее время этим термином назы
вают сложные по составу сернистые соединения Си, Ре, 2п, Н§, 
Аз, Ві, 5Ъ и других элементов— ряд тетраэдрита (по форме 
кристаллов) — теннантита (в честь англ. химика С. Теннанта). 
При тщательных анализах в минералах этой группы открыва
ются почти все халькофильные элементы, включая А§ и Аи. 
Простым методом относительно легко можно определить при
надлежность сульфида к блеклой руде, труднее отличить тен- 
нантит от тетраэдрита. «Чистые» разности теннантита — без 
примеси 5Ь — обладают вишнево-красной чертой, небольшая 
примесь ЗЬ вызывает черную окраску черты, которая при расти
рании не изменяет своего цвета. Черта тетраэдрита при растира
нии принимает коричневую окраску вследствие образования 
оксисульфосоли сурьмы. Черта обоих минералов при растирании 
с НІЧОз частично разлагается и раствор от избытка аммиака 
синеет (реакция на Си). П .п. тр. черта этих минералов окисля
ется, при этом выделяется 5 0 2 и наблюдается белый «дымок» 
оксидов Аз и 5Ь.

Блеклые руды — характерные минералы в сульфидных мес
торождениях, особенно в кварцевых жилах; их присутствие — 
главный признак повышенного содержания золота в золоторуд
ных месторождениях. По данным Б. В. Чеснокова, об этом же 
свидетельствует увеличение количества мышьяка в блеклой 
руде.

Теннантита встречаются в минеральных трещинах в колче
данных рудах на уральских месторождениях. В коре выветри
вания блеклые руды быстро изменяются, превращаясь в карбо
наты и оксиды.

Арсенопирит (мышьяковый колчедан)— по структуре сходен 
с марказитом. Внешняя форма соответствует ромбической син
гонии, рентгенометрически определяют моноклинную « даже 
триклинную сингонии. В открытой трубке дает возгон белого 
цвета ( А 5 20 з) ,  остаток чернеет; в закрытой трубке возгон сна
чала имеет красный цвет ( А з п5 п ) ,  а затем — серо-белый цвет 
с металлическим блеском — мышьяковое зеркало (кристалли
ческий мышьяк), а далее образует налет черного цвета — 
аморфный мышьяк.
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Черная черта арсенопирита при растирании с НЫОз и 
ЫН4Мо0 4 приобретает зеленовато-желтый цвет (реакция на 
АзО®- ).

Арсенопирит встречается почти во всех месторождениях 
сульфидных руд, кварцевых жилах золото-арсенопиритовой фор
мации и в жилах совместно с рудами тяжелых металлов — Мо, 
\Ѵ, 5п, Ві. При окислении образует различные арсенаты Ре; 
среди них самый характерный — скородит Ре(А з0 4 ) • 2НгО — 
наблюдается в виде налетов светло-зеленого, красноватого или 
бурого цвета, особенно хорошо заметных на белом кварце.

Кобальтин (кобальтовый блеск)— структура типа пирита — 
атомы 5 и Аз образуют комплексный анион [Аз—5 ] 2~. По огра- 
нению кобальтин не отличается от индивидов пирита, но струк
тура его имеет моноклинную или ромбическую симметрию. Цвет 
белый (при определении цвета следует обратить внимание на 
красноватый оттенок); при повышенном содержании № цвет 
стально-серый с фиолетовым оттенком; разности минерала, бо
гатые железом, имеют цвет серовато-черный. Растворяется при 
кипячении в НЫ 03, выделяя 5 иАзгОз — раствор розового цвета; 
в закрытой трубке не дает возгонов. Черта при тщательном рас
тирании с К Н 5 0 4 и  прибавлении роданистого аммония приобре
тает синюю окраску, вследствие образования (КН 4)2[С оХ  
Х (С Ы 5)4].

При окислении образуется эритрин Соз(Аз04)г• 8 Н2О (ко
бальтовые цветы) розового или малинового цвета.

Встречается в виде вкрапленности в ультраосновных поро
дах, в контактово-метасоматических и жильных месторождениях 
в сопровождении никелина, арсенопирита, сфалерита и других 
сульфидов.

Антимонит (сурьмяный блеск)— призматические кристаллы 
с продольной штриховкой и совершенной спайностью по одному 
направлению. Слагают параллельно-шестоватые, радиально-лу
чистые и игольчатые агрегаты; реже встречаются тонкокри
сталлические агрегаты, подобные свинчаку. Легкоплавкость 
легко позволяет определить минерал; при окислении в пламени 
спиртовки выделяется «белый дым» — 8Ьг03. По физическим 
свойствам совершенно сходен с висмутином, кроме плотности 
антимонит — 4,5 г/см3, висмутин — 6,5 г/см3). Капля КОН на 
антимоните образует оранжевое пятно. Черта черная, п. п. тр. 
испаряется; при растирании приобретает коричневый цвет вслед
ствие формирования оксисульфосоли сурьмы; иногда на образ
цах видны налеты красного цвета (кермезит ЗЬгЗгО).

Висмутин (висмутовый блеск) — относительно редкий ми
нерал. Встречается в месторождениях, связанных с породами 
гранитного состава: в кварц-касситеритовых жилах совместно 
с вольфрамитом, молибденитом, бериллом, топазом и слюдами, 
а также в сульфидных месторождениях вместе с галенитом, 
сфалеритом, никелином и др.
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Черная черта в окислительном пламени улетучивается, 
наблюдается тонкая пленка Ві20 3 белого цвета. При растирании 
черты с НС1 и КІ образуется бурая смесь, которая при добав
лении воды белеет вследствие образования хлороксида висмута. 
Самая характерная реакция на Ві — нагревание смеси минерала 
с КІ, в результате чего появляется красный налет ВіІ3 (на гип
совой пластинке).

Тетрадимит (цо форме кристаллов) очень сходен по внеш
нему виду с молибденитом и графитом, но и здесь есть сущест
венное различие — разное значение коэффициента отражения, 
и опытный минералог это увидит; если внимательно присмо
треться, можно заметить более сильный металлический блеск 
тетрадимита (Я =  48 % ), менее яркий и различающийся по ин
тенсивности в зависимости от направления отраженного света 
б^іеск у молибденита (Я =  15 и 36% ) и у крупных пластинок 
графита на плоскостях спайности (Я =  2 4 %) .  Простейшие ис
пытания этих минералов обнаруживают их полное и глубокое 
различие.

Листочки тетрадимита легко плавятся в пламени спиртовки; 
в открытой трубке возникает белый налет; в НЫ0 3 растворяется 
с выделением серы; на угле дает налет белого цвета Т е0 2 и 
оранжево-желтого ВІ2О3. При всех этих показателях нужно 
иметь в виду, что в этой группе есть еще несколько минералов, 
обладающих почти такими же свойствами, и различить их про
стыми методами невозможно.

Встречается тетрадимит в золотоносных кварцевых жилах — 
это очень характерный спутник золота; находится вместе с гес- 
ситом, алтаитом, пиритом, галенитом и другими сульфидами.

Молибденит — минерал свинцово-серого цвета, черта белая 
блестящая, при растирании зеленеет; на бумаге черта голубо- 
вато-серая. В открытой трубке после продолжительного нагре
вания образуется белый остаток М о02. Надежный признак от
личия от графита — высокая плотность: в бромоформе молибде
нит тонет, а графит плавает (цо не надо забывать — тетрадимит 
тоже тонет). Молибденит почти не изменяется п. п.тр., в отличие 
от легкоплавкого тетрадимита.

Встречается молибденит в связи с породами гранитного 
состава, особенно часто находят его вкрапленность в пегмати
тах и аплитах, в кварц-касситеритовых жилах и контактово- 
метасомэтических месторождениях. В зоне окисления в щелоч
ной среде (в присутствии карбонатов) он превращается в повел
лит, а в кислой среде (при избытке пирита) — в ферримолибдит.

Графит. Существенно различаются две его разновидности: 
тонкокристаллический (тонкочешуйчатый) графит (находится 
в осадочных сильно метаморфизованных породах, нередко со
вместно с антрацитом) и в виде пластинчатых кристаллов 
(крупночешуйчатый — в гнейсах, мраморах, кварцитах, пегма
титах). Свойства этих разновидностей несколько различны:
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мелкочешуйчатый графит сходен с ископаемыми углями, а 
пластинчатый — с молибденитом; простейший прием отличия от 
молибденита — растирание черты: у графита она серо-черная, 
при растирании не меняет цвет; опытный минералог заметит 
и более слабый металлический блеск графита, а также медлен
ное горение его в п .п .тр .

Промышленное значение имеют месторождения крупноче
шуйчатого графита в метаморфических породах (гнейсах), со
держащ их >  3 % графита. Важным параметром качества сырья 
является содержание примесей в графитовом концентрате: гра
фит должен быть «стерильным» от примесей.

Айкинит (в честь геолога А. Айкина; патринит или игольча
тая руда) впервые найден и описан на Березовском месторо
ждении. Характерная особенность — игольчатые или «волосис
тые» кристаллы. Встречается по всему Березовскому рудному 
полю — «указатель» на повышенное содержание золота. Харак
терный цвет — «черновато-свинцово-серый с медно-красной по
бежалостью»; черта серовато-черная, блестящая; растворяется 
в ННОз, выделяя Р Ь 3 0 4 и 8 . П .п .тр . дает реакции на Си, РЬ 
и Ві; нередко содержит Аи («проволочное золото»).

Смайтит (в честь Ч. Смайта) и грейгит (в честь Д. Грейга) — 
отличаются по морфологии кристаллов, но они встречаются 
крайне редко; физические и химические свойства одинаковые. 
Грейгит чаще находится в виде землистых агрегатов черного 
цвета. Редкие кристаллы в форме куба из бивня и коренных 
зубов мамонта внешне не отличаются от пирита, но обладают 
сильными магнитными свойствами. Еще больше сходство этих 
минералов с пирротином, от которого они отличаются по дебае- 
грамме. Сильно магнитные сульфиды железа из осадочных гор
ных пород обязательно нужно исследовать рентгенометрически; 
это могут быть пирротин, грейгит, смайтит.

Пентландит (в честь естествоиспытателя, нашедшего мине
рал,— Дж . Б. Петланда; железоникелевый колчедан) — химичес
кий состав непостоянен. Это высококачественная руда на № 
и Со. Весьма сходен с пирротином: цвет — бронзово-желтый; 
черта черная; розовеет при растирании с N ^ N 0 3  и диметилгли- 
оксимом, при добавлении аммиака окраска усиливается и пере
ходит в малиновую. На крупных выделениях пентландита видны 
плоскости спайности по октаэдру. От пирротина отличается 
спайностью, отсутствием магнитных свойств и реакциями на 
черте. Тонкую вкрапленность пентландита в пирротине можно 
выявить только под микроскопом. Рекомендуется каждую на
ходку пирротина в основных породах испытывать на содержа
ние № и Со. В условиях умеренного и влажного климата пент
ландит и ценнейшие минералы — его спутники (халькопирит, 
сперрилит, куперит и др.) будут окислены и выщелочены. По
этому необходимо разбивать крупные куски горной породы и 
рассматривать «свежий» излом.
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Халькозин (медный блеск)  занимает третье место по содер
жанию меди — 79,86 % (первое — медь самородная, второе — 
куприт — 88,82 % ). но по распространенности и экономическому 
значению несколько уступает только халькопириту и борниту.

Халькозин не имеет «ярких» черт внешнего облика, особенно 
если минерал несколько окислен — в этом случае его легко 
принять за блеклую руду, но в отличие от хрупких блеклых руд 
халькозин минерал ковкий. В свежем изломе он свинцово-серого 
цвета, обладает серой чертой, которая разлагается в концентри
рованной Н Ы 03 с выделением 5; раствор зеленоватого цвета, 
от избытка аммиака приобретает синеватый цвет.

Когда имеется зерно халькозина «в руках», его относительно 
легко определить, но очень трудно найти этот минерал в поле
вых условиях, особенно в естественных обнажениях — на днев
ной поверхности. Халькозин легко выветривается, продукты вы
ветривания — карбонаты или оксиды меди — легко растворя
ются, не оставляя хорошо приметных следов.

Ковеллин (в честь итал. минералога Н. Ковелли; медное 
индиго). Плотные однородные выделения имеют индигово-синий 
цвет и слабый смоляной блеск. Слагает агрегаты землистого 
строения (сажистые руды). Обладает матовым блеском и почти 
черным цветом (черно-синий); черта черная, растворяется в цар
ской водке, раствор от избытка МН4ОН синеет. В закрытой 
трубке дает возгон серы. П. п. тр. легко плавится, горит голубым 
пламенем, выделяя 50г.

Типичный вторичный минерал зоны цементации, замещает 
преимущественно сульфиды меди, сфалерит, галенит и др. За 
счет ковеллина нередко образуется халькозин.

Галенит (галена — свинцовая руда; свинцовый блеск) — 
очень редко встречается в форме кристаллов — октаэдра либо 
куба, но всегда наблюдаются спайные выколки в форме куба 
или прямоугольных параллелепипедов. Тонкозернистый агрегат 
называется свинчак, как правило отличается повышенным со
держанием А§. На спайных плоскостях часто заметна косая пря
молинейная штриховка — полисинтетические двойники сдвига; 
характерно также разделение кристалла на микроблоки — пла
стическая деформация индивида — блокование, которое в конеч
ном счете заканчивается грануляцией — образованием зернис
того агрегата из монокристалла.

При царапании ножом на плоскостях спайности обнаружи
вается «слабая» ковкость (царапина блестящ ая). Черта — серо
вато-черная, разлагается в НС1 с выделением Н25 и белого 
осадка РЬС12, при добавлении к нему КІ и растирании вторым 
бисквитом приобретает слабый желтый цвет, при добавлении 
воды осадок становится ярким золотисто-желтым (РЪЬ). 
В пламени спиртовки, а еще лучше — паяльной трубки легко 
плавится, выделяя 3 0 2 (белый «дым»), на пинцете остается 
налет оксидов РЬ и выплавляется королек свинца. Сходные ми
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нералы: алтаит РЬТе2 — очень редкий минерал, твердость 3 
(выше, чем у галенита), оловянно-белый цвет с желтым оттен
ком и часто бронзовая побежалость; клаусталит РЪ5е — изо
морфен с галенитом, редкий минерал, отличается от галенита 
тем, что п. п. тр. полностью улетучивается, издавая сильный за
пах гнилой редьки. Растворим в Н Ы 03 и Н 25 0 4 . При добавлении 
воды к сернокислому раствору выпадает красный осадок 5е.

Галенит при окислении превращается в церуссит, англезит, 
пироморфит, плюмбоярозит, фосгенит, вульфенит и др.

Широко распространенный минерал в эндогенных месторо
ждениях, почти всегда встречается со сфалеритом и другими 
сульфидами (халькопирит, пирит, блеклые руды); нерудные ми
нералы: кварц, барит, флюорит, кальцит, доломит, сидерит.

Наиболее продуктивные промышленные месторождения: кон- 
тактово-метасоматические, жильные свинцово-цинковые. В не
больших количествах находится в медистых песчаниках и сер
ноколчеданных рудах и почти повсеместно в золото-кварцевых 
месторождениях. Характерны единичные находки в осадочных 
породах — известняках, песчаниках, конкрециях фосфорита.

Сфалерит (сфалерос — обманчивый; цинковая обманка) — 
обладает крайне изменчивым внешним видом. Относительно 
чистый по составу сфалерит желтоватого цвета — клейофан — 
имеет характерный алмазный блеск. Сфалерит с повышенной 
примесью железа — марм атит— черного цвета, обладает слабым 
металлическим или полуметаллическим блеском. Благодаря со
вершенной спайности по ромбододекаэдру поверхность излома 
агрегата при вращении дает яркие блестки. Черта светлой 
окраски, при нагревании п. п. тр. белеет (2 пО), а после смачи
вания Со(І\Юз) 2 и прокаливания — зеленеет. Черта легко рас
творяется в НС1 с выделением Н 25. Особенно характерно рас
творение порошка сфалерита в НІЧОз: обильное выделение Н25, 
затем образование элементной серы (коллоид) и выделение 
оксидов азота.

В эндогенных условиях РЬ и 2п встречаются совместно, но 
в коре выветривания эти два элемента разделяются. Сульфат 
свинца довольно трудно растворяется, и РЬ остается в зоне 
окисления сульфидных руд. Сульфат цинка легко растворяется 
в воде и либо мигрирует в глубь рудного тела, где выделяется 
в виде «вторичного» сфалерита, либо рассеивается вблизи по
верхности земли, образуя «геохимическую» аномалию, отравляя 
окружающую среду (цинк и обычно находящийся вместе с ним 
кадмий — очень токсичные элементы). При горизонтальной 
миграции цинк, встречая карбонатные породы, формирует ме
сторождения смитсонита. Первичные месторождения сфалерита 
те же, что и галенита.



МАРГАНЕЦСОДЕРЖАЩИЕ МИНЕРАЛЫ

Из многочисленных оксидов марганца, получаемых в лабо
раторных условиях, в земной коре практически встречаются со
единения двухвалентного (МпО) и четырехвалентного (М п02) 
марганца; иные оксиды пока неизвестны или плохо изучены. 
Важнейшее соединение Мп2+ — родонит М пз[5і30 9], но большая 
часть оксида Мп (II) рассеяна в минералах двухвалентного ж е
леза и магния: изоморфизм в восстановительной среде Ре2+, Мп2-1" 
и М §2+ неограниченный. Поэтому эндогенных месторождений 
минералов марганца нет. В окислительной среде атомы мар- 
ганца находятся в виде оксида М п02, который обладает амфо- 
терными свойствами; Мп4+ решительно отличен от М §2+ и су
щественно— от Ре3+, поэтому марганец в экзогенных условиях 
образует много «самостоятельных» минералов. Все эти тонко
кристаллические минералы обладают черным цветом, имеют 
сложный состав и образуют более или менее однородные смеси. 
Их выделения — землистые агрегаты, натеки, корки, часто 
дендриты, оолиты. В химическом отношении это оксиды и гид
роксиды или соли марганцевых кислот — марганцеватистой 
Н2М п0з-«Н 20  и более сложных. Д ля минералов марганца 
в коре выветривания характерно отделение от 3 і0 2, но мигра
ционные способности Мп4+ и 5 і4+ почти одинаковые, поэтому 
минералы этих элементов образуют механические смеси, кото
рые часто принимаются за самостоятельные минералы (пенви- 
тит — М п Зі0 3 -«Н20  или неотокит — водный силикат Мп и Р е).

Оксиды и гидроксиды Мп растворяются в НС1 с выделением 
С1 (газ зеленоватого цвета, очень резкого запаха); реакция идет 
тем активнее, чем выше дисперсность минерала. Они также яв
ляются катализаторами при разложении Н 20 2: капля гидро
ксида водорода на черте или порошке этих минералов «вски
пает». Д ля некоторых минералов — браунита, гаусманита, пси- 
ломелана — рекомендуется реакция путем кипячения порошка 
минерала в 5 0 % -ном растворе Н23 0 4 , при этом раствор приоб
ретает розовый или розово-фиолетовый цвет (реакция Фад- 
деева).

Д алее охарактеризуем наиболее распространенные «черные 
марганцовые» минералы.

Пиролюзит (пир — огонь; лойсс — мытье — уничтожение 
окраски стекла при его производстве)— большей частью нахо
дится в виде землистых («мягких») агрегатов, но иногда встре
чается в виде призматических кристаллов, слагающих мелкие 
друзы и щетки; твердость таких кристаллов 6 , ранее их назы
вали полионит. Пиролюзит — всегда «вторичный» минерал, 
часто образует дендриты, которые «внедряются» в минералы, 
содержащие кремний, в том числе и кварц; иначе говоря, при 
отложении пиролюзита происходит замещение минерала, кото
рый служит подложкой.
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Манганит — часто наблюдается в виде призматических 
кристаллов, обладающих совершенной спайностью по призме 
{1 1 0 }; в тонких зернах в иммерсии имеет красно-коричневый 
цвет и слабый плеохроизм. Не дает реакции Фаддеева. Широко 
распространен в месторождениях марганца осадочного проис
хождения.

Браунит (в честь нем. ученого К. Брауна) — часто образует 
кристаллы (псевдооктаэдрические), зернистые и плотные агре
гаты; разлагается в НС1 с выделением С1 и студенистого ЗЮ 2; 
слабо магнитен; непрозрачен. Встречается в метаморфизованных 
осадочных и в контактовых месторождениях, в жилах с карбо
натами, баритом, гематитом, манганитом. В зоне выветривания 
переходит в гидроксиды марганца.

Многочисленная группа тонкодисперсных гидроксидов мар
ганца в прежние годы описывалась под названием псиломелан 
(псилос — гладкий, меланос — черный — «черная стеклянная го
лова»); по примеси характерных элементов выделялось огром
ное количество разновидностей, например, асболан — с при
месью Со и др. Второй тип минералов также неопределенного 
состава описывали под названием вад (мягкий порошок) — по
ристой структуры, легче воды. В последние годы специальными 
методами среди псиломеланов открыты определенные соедине
ния Мп, которые получили названия криптомелан, голландит, 
редлежеит; название псиломелан присвоено минералу, состав 
которого ВаМп2+Мп4+Ою • ЗНгО. Простейшими методами опре
делить их невозможно, но отличить плотные полиминеральные 
смеси от мягких порошков очень легко и в первом приближении 
разделить их полезно.

Вад и псиломелан по свойствам сходны. Это обычные мине
ралы марганца в коре выветривания, часто между порошкова- 
тым пиролюзитом и вадом или псиломеланом нет четкого раз
личия.

МИНЕРАЛЫ С ПОЛУМЕТАЛЛИЧЕСКИМ БЛЕСКОМ

Колумбит. В начале XIX в. из США был получен минерал, 
в котором открыли новый элемент; его назвали колумбий. 
Позднее в Европе колумбий стали называть ниобием, а за мине
ралом осталось название колумбит, В колумбите в середине 
XIX в. открыли еще один элемент, химически весьма сходный 
с ниобием, который назвали тантал. Ниобий и тантал имеют 
резко различные атомные массы (№> — 92,9; Т а — 180,9); не
смотря на это в химическом отношении они идентичны; их ион
ные радиусы в пятивалентном состоянии равны 0,066 нм, по
этому данные элементы обладают «совершенным» изоморфиз
мом. Формула минерала (Ре, Мп) (N5, Т а)2Об; если преобла
дает ниобий, его называют колумбит, а если тантал — танталит. 
При тщательном изучении минералы обнаруживают более
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сложный состав, чем это следует из химической формулы. Особо 
отметим почти постоянную связь ЫЬ и Та с Ті, которая резко 
проявляется в щелочных породах Урала. Здесь почти все иль- 
мениты из Вишневых и Ильменских гор содержат ЫЬ, а колум
биты и другие ниобийсодержащие минералы всегда содерж атТі. 
Обусловлено это тем, что ионный радиус Ті4+ и ЫЬ5+ равны 
(типичный пример «диагонального ряда», дающего гетерова- 
лентный изоморфизм). Это важное обстоятельство нужно иметь 
в виду при поисках ЫЬ. Химический анализ пробы обязательно 
покажет повышенное содержание N1), если в пробе содержится 
ильменит; пренебрежение этим правилом может дорого обой
тись для «поисковика».

Колумбит и танталит резко различаются по плотности: у ко
лумбита-— 5,4 г/см3, а у танталита — 8,2 г/см3; средние члены 
этого ряда строго подчиняются правилу аддитивности, что по
зволяет определить соотношение между N5 и Та с точностью 
Д О  5 - 7 % .

Самарскит — типичный уральский минерал. П. Евреинов 
в 30-х годах XIX в. передал минерал из Ильменских гор Густаву 
Розе, который в 1840 г. дал ему название уранотантал, а через 
7 лет, после тщательных исследований, Генрих Розе описал его 
под названием самарскит (в честь горного инженера В. Е. Са- 
марского-Быховца). Исследование этого минерала сыграло 
большую роль в изучении лантаноидов; три из них — самарий, 
гадолиний и европий — открыты в уральском самарските.

Вследствие высокого содержания урана и тория самарскит 
сильно радиоактивен и находится всегда в метамиктном состоя
нии. Встречается в гранитных пегматитах совместно с колумби
том, монацитом, топазом, бериллом, фенакитом, спессартином.

Эвксенит (эвксенос — гостеприимный; содержит многие 
ТК) — самый распространенный после колумбита и танталита 
ниобий-танталовый минерал в гранитных пегматитах. По форме 
сходен с самарскитом. Всегда находится в метамиктном состоя
нии, при нагревании растрескивается и светится; п. п. тр. не 
плавится, в закрытой трубке — возгон воды. В проходящем 
свете изотропен, буроватого цвета. Сильно радиоактивен.

Ферсмит (в честь А. Е. Ф ерсмана)— метамиктный минерал, 
близкий по составу к пирохлору, но ромбической сингонии. 
Встречается в щелочных пегматитах и карбонатитах совместно 
с пирохлором, колумбитом, флюоритом.

Точное определение минералов — сложных оксидов ЫЬ и 
Та — крайне трудная задача, но очень важно в первую очередь 
определить в минералах присутствие этих элементов. М, В. Со
болева и И. А. Пудовкина рекомендуют следующую реакцию. 
Проба тонкорастертого минерала сплавляется с пиросульфатом 
калия (К2 8 2О7) или с гидроксидом калия (КОН ); сплавление 
производят в фарфоровом тигле. Сплав охлаждают и раство
ряю т в 1 мл горячей 5 % -ной Н2ЗО 4, содержащей 1 % таннина;
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раствор нагревают до кипения. Оксиды «земельных кислот» — 
преимущественно N5, Та и в том числе V — образуют хлопье
видный окрашенный осадок: в случае присутствия N5  — кино- 
варно-красный, а при наличии Та — серно-желтый. При охла
ждении и продолжительном стоянии появляется муть или вы
падает грязно-бурый осадок. Проведению реакции мешают 
вольфрам и кремнезем.

Наиболее достоверные результаты дает спектральный 
анализ.

Уранинит — оксид урана; его модельная формула ІЮг, но 
в природе подобного соединения нет. Уранинит в естественных 
условиях окисляется до 1Ю3 и его состав правильнее изобра
жать как 1ЮЖ, где х — атомное отношение О к 11, называемое 
кислородным коэффициентом. Значение х колеблется в довольно 
широких пределах, даж е в одном зерне разные участки имеют 
неравные значения, преимущественно в пределах 2,16—2,95. При 
образовании уранинита 0 4+ изоморфно замещают ТЬ и ТК, 
а в результате радиоактивного распада возникают конечные 
устойчивые атомы РЬ и Не. При окислении уранинита идет про
цесс разрушения его структуры и поглощения Н20 , при этом 
минерал тускнеет, из черного становится серым, блеск— мато
вым и в конечном счете кристаллический минерал превращается 
в сажистую массу — «урановая чернь», которая носит название 
«остаточной».

При относительно низких температурах образуются не со
держащие ТЬ разновидности уранинита скрытокристаллического 
строения со значительным содержанием Н20  и высоким содер
жанием ІЮз; форма выделения — натечная; отсюда — названия 
этих разновидностей: настуран (настос — плотный), урановая 
смоляная руда, урановая смолка или просто смолка. Состав 
минералов переменный и схематически изображается в таком 
виде: Ш 0 2 -Ю 0 3 -<?РЬ0, однако истинный состав значительно' 
сложнее. По сравнению с уранинитом урановая смолка обла
дает меньшей прочностью, меньшей плотностью, при нагревании 
растворяется в НС1.

Диоксид урана 1Ю2 черного цвета имеет основной характер» 
возникает при недостатке кислорода. Триоксид урана І Ю з  — 
оранжевый порошок, формируется при избытке кислорода, ха
рактеризуется амфотерными свойствами: в кислотной среде об
разует соли типа (1Ю2) [ 5 0 4]. Комплексный катион (1Ю2) 2+, 
достаточно устойчивый в водных растворах, называется уранил; 
с анионами он образует соли уранила, почти всегда с кристал
лизационной водой, обладающие яркой окраской — оранжевой, 
зеленой, бурой. В щелочной среде кристаллизуются соли урано
вой кислоты Н 21Ю4 (например, уранат кальция — СаІЮ 4) , такж е 
имеющие яркую окраску. Таким образом, в зоне выветривания 
находятся легко растворимые соли уранила или реже соли ура
новой кислоты, а в восстановительной — диоксид урана (урани-
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яит, урановая смолка или урановые черни). Восстановителями 
могут быть органические остатки животного или растительного 
происхождения.

С анионом [Р 0 4] 3_ уранил создает наиболее прочные соеди
нения, обладающие листовой структурой (урановые слюдки); 
фосфаты кальция (фосфориты, ископаемые кости животных) 
являются осадителями урана («урановые ловушки»).

При поисках урановых минералов в первую очередь необхо
димо обращать внимание на черные сажистые примазки и ярко- 
окрашенные налеты. Кроме того под влиянием а-излучения 
урана бесцветные минералы приобретают окраску: кварц — 
дымчато-черную; полевые шпаты и кальцит — красно- или тем
но-бурую, а флюорит — черно-фиолетовую.

Минералы — соли уранила и урановые черни — неустойчи
вые, растворяются в кислых и щелочных водных растворах, что 
ведет к рассеиванию урана, созданию урановых аномалий.

Промышленные месторождения урана почти всегда пред
ставлены урановой смолкой (настураном, реже урановыми 
слюдками. Вертикальный разрез уранового месторождения сле
дующий: зона выщелачивания урана (иногда полного; только 
по аномальному содержанию 207РЬ и 208РЪ — конечных продук
тов распада 235и  и 238и — можно определить пребывание здесь 
урана), зона урановых слюдок, которую сменяют урановые 
черни — остаточные или регенерированные; последние образу
ются в конечном счете за счет восстановления уранила (1Ю 2) 2+.

МИНЕРАЛЫ ИЗОТРОПНЫЕ БЕЗ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО БЛЕСКА

Сначала рассмотрим главнейшие галогениды (флюорит, га
лит, сильвин и карналлит), затем кислородные соединения (си
ликаты и оксиды) и алмаз.

флюорит (флюэре — течь, легкоплавкий; плавиковый шпат). 
Совершенная спайность по октаэдру, низкая твердость, легко
плавкость и оптическая изотропность — надежные признаки для 
определения этого минерала. Контрольным испытанием может 
служить реакция на фтор. Суть ее сводится к тому, что минерал 
растворяют в Н25 0 4, в  результате образуется плавиковая кис
лота, которая разлагает силикаты с выделением летучего со
единения 5 іР 4. Реакцию следует проводить в тигле или чашечке 
из фторопласта: порошок флюорита заливают концентрирован
ной Н25 0 4, прикрывают стеклом, предварительно покрыв его 
поверхность парафином, на котором сделаны царапины. Через 
1— 2  ч стекло на месте царапин становится матовым — травится 
плавиковой кислотой.

Это испытание можно упростить: на часовое или предметное 
стекло поместить порошок минерала «на кончике ножа» (малая 
проба) и залить несколькими каплями концентрированной
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Н2ЗО 4; через 30—50 мин пробу смыть, а стекло осторожно высу
шить, при наличии флюорита стекло будет под пробой матовым.

Рекомендуется провести тщательные испытания флюорита 
с целью приобретения опыта лабораторных исследований мине
ралов; можно, например, получить щелочную реакцию, просле
дить явление свечения при нагревании, выколоть по спайности 
октаэдр, изучить плоскости спайности и по ним определить де
фекты структуры кристалла, в частности, заметить (по волни
стости поверхности спайной плоскости) «свилеватое» строение 
индивидов, наличие двойников и т. д.

Особая разновидность флюорита — ратовкит (руч. Ратовка 
около г. Вереи) имеет землистое строение, залегает в карбонат
ных и глинистых породах, обладает черно-фиолетовым цветом.

Встречается флюорит в отдельных залеж ах (жилы, гнезда) 
как жильный минерал или образует вкрапленность в самых раз
личных горных породах, преимущественно в лейкократовых 
(граниты, сиениты, щелочные породы), слагает цемент в оса

дочных горных породах, иногда служит «окаменяющим» ве
ществом органогенных остатков или выполняет известковые 
раковины.

Главнейшие ископаемые хлориды: галит (галос — соленый),. 
сильвин (в честь голландского ученого Сильвиуса), карналлит 
(в честь горного инженера Р. Карналла) — представляют собой 
важнейшее минеральное сырье, определяющее жизнь на нашей 
планете: галит — животных (N8 ), сильвин и карналлит — расте
ний (К ). Последние два минерала встречаются совместно, и 
тогда их сопровождает галит; его же индивидуальные залежи 
очень часто представлены огромными минеральными телами без 
признаков калийных солей. По внешним свойствам минералы 
несколько с х о д н ы о с о б е н н о  галит и сильвин, но вкус — галита 
соленый, сильвина — горько-соленый, а карналлит — жгучий 
горько-соленый.

В месторождениях калийных солей галит обладает синей 
окраской; водный раствор галита на стеклянной палочке окра
шивает пламя в желтый цвет (пламя Ма), а сильвина — в фио
летовый (пламя К). Черта этих минералов белая, растворяется 
в воде и с А§МОз дает белый осадок (А§С1), который посте
пенно чернеет. Сильвин и галит довольно пластичны — слабо 
режутся ножом (твердость 2 ).

Вследствие совершенной спайности по кубу даже самые мел
кие зерна сильвина и галита (в иммерсионных препаратах) 
имеют форму куба или прямоугольной призмы.

Карналлит очень гигроскопичен, поэтому на воздухе «сы
реет» й в течение нескольких суток растворяется (хранить 
в закрытых сосудах). При нагревании на ЗйСОйбМ стекле он 
растворяется в своей кристаллизационной воде, после испарения 
воды образуются кристаллики КС1 в форме куба; при резании 
и сверлении ножом — скрипит; излом раковистый. В иммерси
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онных препаратах обломки минерала остроугольные, часто крас
новатые от тончайших чешуек гематита.

Крупнейшее Верхнекамское месторождение калийных солей 
находится в г. Соликамске. Систематическая эксплуатация со
ляных растворов в этом районе начата Строгановыми в 1558 г., 
а калийные соли были открыты в 1916 г., промышленное значе
ние калиево-магниевых минералов установлено в 1925 г.

На платформах обычное явление представляют соляные ку
пола галита, площадь выхода которых достигает многих десят
ков квадратных километров. Это почти вертикальные трубооб
разные тела, поднимающиеся от нижележащего слоя соли. 
В Иране в пустынях некоторые купола выходят на дневную по
верхность и движутся вдоль склона, как ледник.

Месторождения галита (каменной соли) многочисленны, 
наиболее известные: Бахмутское, оз. Баскунчак, залежи Иркут
ского района, Илецкое. Из зарубежных отметим месторождение 
Величка в Польше, которое разрабатывается с XIII в.; работы 
ведутся на глубине более 300 м, в выработанных пространствах 
находятся подземные озера, часовни с фигурами, высеченными 
из соли.

Г алит— постоянная примесь в солончаках, представляющая 
выцветы солей на поверхности земли в условиях пустынного 
климата.

Опал (санскрит, упала — драгоценный камень)— плотные 
разновидности напоминают халцедон; отличия — более низкая 
твердость и возгон воды в закрытой трубке. Землистые опало
вые горные породы (трепел, диатомит, опока) похожи на глины 
и кальциты землистого строения (мел). Опаловые горные по
роды царапают стекло при растирании порошка, не имеют гли
нистого запаха, пачкают пальцы, оставляя на них белый налет, 
мелкие кусочки их прилипают к языку.

Аллофан (греч. аллофанес— кажущийся другим) — по внеш
нему виду сходен с плотным трепелом (стекловидным опалом) 
или землистым каолинитом. Отличается от опала реакцией наАІ 
(после прокаливания, смоченный С о(Ы 03) 2, приобретает синий 
цвет), а от каолинита — растворимостью в НС1. Землистые аг
регаты аллофана замещают в коре выветривания нефелин 
в миаскитах Урала.

Содалит (англ. зосіа — натрий) — довольно редкий породооб
разующий минерал щелочных пород (нефелиновые сиениты, 
трахиты). Легко растворяется в кислотах и дает реакцию на С1 
(растворитель — НЫ 03). Если растворить порошок минерала 
в НМ 03 на предметном стекле, а раствор медленно испарить, то 
на стекле обнаружатся хорошо образованные кристаллики 
МаСІ в форме куба.

Гаюин (в честь франц. минералога Р. Гаюи) — при растворе
нии минерала в НЫ 03 — реакция на ( 5 0 4) 2~ с ВаС12. При таком 

ж е  испытании, как и содалита, при испарении раствора выпа
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дают кристаллики гипса. Встречается исключительно в эффу
зивных породах.

Нозеан (в честь нем. минералога К. В. Н озе)— при раство
рении в НЫОз — реакция на (5 0 4)2_; гипс из раствора выпадает 
после добавления СаС12. Развит только в щелочных вулкани
ческих породах.

Лазурит (за синий цвет) — известен с глубокой древности; 
применяется как первоклассный поделочный камень. Легко оп
ределяется по следующим свойствам: оптически изотропный; 
низкий показатель преломления (1,5); легко растворяется в кис
лотах; черта синяя, растворяется в НС1 с выделением Н25 
(запах); п .п .тр . обеспечивается и сплавляется в белое стекло. 
Отдаленно «напоминает» азурит и лазулит, от которых отли
чается химическими реакциями и твердостью.

Наблюдается среди карбонатных пород, образуется в ре
зультате реакций в контактово-метасоматических месторожде
ниях.

Лейцит (за белый цвет) — типичный минерал щелочных эф
фузивных пород, где находится в виде порфировых выделений 
одиночных кристаллов в форме тетрагонтриоктаэдра. При 
Т > 6 2 0 °С  имеет кубическую сингонию, при более низкой темпе
ратуре— тетрагональную. Низкий показатель преломления 
(1,51), почти изотропный, полисинтетические двойники — харак
терные признаки минерала.

Довольно часто встречающиеся псевдоморфозы по лейциту 
нефелина, альбита, ортоклаза, серицита называются псевдолей
цитом.

Шпинели — название группы минералов с общей формулой 
ХУ20 4, где Х2+ — Щ ,  Ре, Мп, 2п; У3+ — Аі, Ре, Сг, V, Ті. Мине
ралы обладают координациенной структурой и разнообразным 
химическим составом, обусловленным совершенным изоморфиз
мом М§, Ре, Мп, Сг, А1. Рациональной классификации шпинелей 
нет.

По морфологическим особенностям различают три их ряда: 
кубической, тетрагональной и ромбической сингоний. Наиболее 
разнообразные и распространенные в природе шпинели — куби
ческие.

Начнем с минерала, имя которого носит вся группа.
Шпинель М§А120 4. Теоретически должна быть бесцветной» 

но изоморфные примеси Ре2+, Ре3+, Сг3+, Со2+ или Мп2+ обуслов
ливают разнообразную окраску. Она бывает белого, красного, 
синего, зеленого, коричневого и даже черного цвета. Октаэдри
ческий облик кристаллов, высокая твердость — 8 , нераствори
мость в кислотах и щелочах, стеклянный блеск, плавкость 7 
и характерный парагенезис — однозначно определяют этот 
минерал.

Шпинель — характерный минерал контактово-метасоматичес
ких месторождений на границе карбонатных пород и гранитов,.
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где встречается совместно с флогопитом, гранатами, пироксе- 
нами.

Ганит (в честь швед, химика Й. Г. Гана)— существенных 
признаков отличия от шпинели нет, необходима реакция на 2 п: 
лорошок минерала, смешанный с Ыа2СОз, на угле п. п.тр. дает 
налет 2 пО — желтый в горячем состоянии, белый — в холод
ном; смоченный раствором Со(ЫОз) 2 и прокаленный в окисли
тельном пламени приобретает зеленый цвет. Отмечается в гра
нитных пегматитах и контактово-метасоматических месторо
ждениях.

Гаусманит (в честь нем. минералога Й. Гаусманна) — кри
сталлизуется в тетрагональной сингонии, но облик кристаллов 
почти октаэдрический; похож на магнетит, но черта — каш та
ново-бурая; просвечивает в иммерсионных препаратах бурым 
цветом; в НС1 растворяется с выделением хлора. Встречается 
в контактово-метасоматических месторождениях совместно 
с тефроитом, спессартином, родонитом, бустамитом и вторич
ными марганцевыми минералами.

Хризоберилл (хризос — золотистый)— кристаллы плоско
призматические ромбической сингонии, но на Изумрудных копях 
Урала почти всегда находятся таблитчатые индивиды в виде 
псевдогексагональных тройников. Цвет минерала различный — 
от бесцветного до густого изумрудно-зеленого. Некоторые инди
виды обладают «трихроизмом» — по оси а — красный цвет, по 
Ь — оранжево-желтый, а по с — изумрудно-зеленый; такая раз
новидность хризоберилла получила название александрит (по 
имени Александра II), ее цвет при естественном освещении зе
леный, а при рассматривании в пламени свечи — фиолетово
красный. Эта окраска обусловлена примесью хрома.

Образуется хризоберилл в гранитных пегматитах и в кон
тактах гранитов с ультраосновными породами, которые на Изум
рудных копях Урала превращены в флогопитовые сланцы. 
В этом случае граниты привнесли Ве, а перидотиты — Сг в виде 
хромита, мелкие зерна которого повсеместно находятся в «елю- 
дитах». Спутники хризоберилла: берилл, изумруд, фенакит, 
флюорит, фуксит, полевые шпаты, кварц, турмалин, апатит.

Особо важные минералы группы шпинели — магнетит и хро
мит (хромшпинелиды).

Атомы железа в земной коре занимают четвертое место по 
массе (кларк равен 5 %) после О, 5і и А1. Давно известна сим- 
батная зависимость между кларками химических элементов и 
числом образуемых или собственных минеральных видов. 
Ж елезо — прекрасный пример этому: по подсчетам А. С. Пова
ренных, в земной коре известно 308 собственных минералов, 
содержащих железо; из них почти 2 0 0  формируются в гипоген- 
ных условиях. Подавляющая часть природных соединений ж е
леза — это кислородные соединения; на первом месте среди них 
стоят силикаты (амфиболы, пироксены, слюды); многочисленны
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соли кислородных кислот, но только карбонат железа — сиде
рит — слагает большие залежи. Простые кислородные соедине
ния'— оксиды и гидроксиды железа — малочисленная, но исклю
чительно важная группа минералов: почти все они имеют важ 
ное промышленное значение. Поэтому вместе с магнетитом и 
хромитом отметим здесь и другие оксиды железа.

Типы кислородных соединений Ре в земной коре: РеО — 
оксид железа II и Ре20 3 — оксид железа III. В верхних горизон
тах земной коры образуются соединения трехвалентного ка
тиона, в нижних — двухвалентного, промежуточное положение 
занимает оксид железа II и железа III, характерным примером 
которого является магнетит Р е0 -Р е 20 3 (или Рез04— краткая 
запись формулы).

Минерал состава РеО — иоцит (вюстит) — выявлен в метео
ритах, редко отмечается в базальтах и в изобилии образуется 
при технологических процессах.

Из гидроксидов железа в земной коре известны только 
РеООН (гётит, лепидокрокит, ферроксигит и акаганеит) и 
НРе5 0 8 - 4 Нг0  (ферригидрит).

Только два минерала с высоким содержанием ж елеза— маг
нетит (Р г з0 4) и маггемит (Р е20 з ) — ферромагнитные, действуют 
на магнитную стрелку, притягиваются магнитной скобой; все 
другие минералы, содержащие железо,— парамагнитные, ясный 
магнетизм проявляют только после того, как из них будет полу
чен сложный оксид — Р е 0 -Р е 20з, что достигается прокалива
нием минерала в окислительном (например РеСОз) или восста
новительном (Р е20 3) пламени.

Все оксиды и гидроксиды Ре обладают темной окраской: 
черной, черно- или желто-бурой; черта их черная или темно- 
окрашенная; блеск в массе слабый металлический, некоторые 
минералы (гидроксиды железа) имеют полуметаллический 
блеск и просвечивают в тонких краях.

Почти каждый из индивидуальных минералов образует мно
гочисленные разновидности [2 0 ] , технологическое значение ко
торых часто очень различается.

Магнетит. Магнитные свойства этого минерала известны 
с глубокой древности; в минеральном «царстве» — это типичный 
ферромагнетик, иногда обладает значительным остаточным маг
нетизмом (постоянный магнит), притягивает железные изделия. 
Природные постоянные магниты встречаются редко, преиму
щественно в верхних горизонтах магнетитовых залежей, чаще 
среди валунчатых руд (особенно титаномагнетитов). По струк
туре и составу магнетит—характерный представитель группы 
шпинелей. Если в этом минерале Ре2+ изоморфно замещается 
М §2+, выделяется разновидность— магномагнетит, в котором 
содержание М § 0  достигает 7% ; Мп иногда полностью заме
щает Ре2+, тогда минерал имеет состав МпРег0 4  и называется 
якобсит; от магнетита он несколько отличается красновато- или
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буровато-черной чертой. Однако нужно иметь в виду, что при 
окислении магнетита образуется гематит и тогда черта мине
рала будет иметь такой же цвет, как у якобсита. Д ля надежного 
определения якобсита нужен анализ на Мп и точное определе
ние ряда других констант.

Характерна примесь 2п в магнетитах Тагильских месторо
ждений на Урале, что вызывает осложнения при доменной 
плавке руд: летучий оксид цинка (2 пО) возгоняется и образует 
на газопроводах «настыли», нарушает технологический процесс 
и засоряет окружающую среду.

Самые примечательные примеси в магнетите Ті и V. При 
высоких температурах (выше 400 °С) эти элементы изоморфно 
замещают Ре3+. При охлаждении эта сложная изоморфная смесь 
распадается на магнетит и ильменит (РеТіОз), реже на магне
тит и ульвошпинель (Ре2Т і0 4). Ильменит в форме пластинок по 
(0 0 0 1 ) располагается параллельно граням октаэдра магнетита, 
создавая решетчатую структуру распада. Подобные образова
ния называют титаномагнетит. При метаморфизме решетчатые 
титаномагнетиты перекристаллизовываются с формированием 
ильменит-магнетитовых зернистых агрегатов (месторождение 
Куса на Урале).

При всех явлениях метаморфизма V остается в решетке маг
нетита.

В коре выветривания магнетит — относительно устойчивый 
минерал, при разрушении коренных месторождений переходит 
в россыпи; иногда образует высококачественные валунчатые 
руды. Оксид железа II в составе магнетита окисляется до оксида 
железа III, в результате возникает мартит (псевдоморфоза ге
матита по магнетиту).

Магнетит — обычная составная часть метаморфических, вул
каногенных или магматических пород. Особенно большие скоп
ления этого минерала находятся в серпентинитах, по этой при
чине почти каждый массив этих пород обусловливает магнитную 
аномалию.

Промышленные магнетитовые руды встречаются в контак- 
тово-метасоматических месторождениях (горы Магнитная, Б л а
годать, Высокая на Урале) и месторождениях железистых квар
цитов (Курская магнитная аномалия, Кривой Рог).

Хромит — под этим названием большей частью описывают 
хромшпинелиды — шпинели, в которых трехвалентный ион пред
ставлен в основном хромом. Но Сг3+ часто в значительной мере 
бывает замещен А13+ и Ре3+, а двухвалентный металл представ
лен смесью Мд2+ и Ре2+. Поэтому свойства хромшпинелидов 
колеблются в широких пределах, например плотность от 4 до 
5 г/см3, а твердость от 5,5 до 7. По внешнему виду они не отли
чаются от магнетита, но у хромшпинелидов черта бурая и они 
не разлагаю тся в кислотах и щелочах. Некоторые разности 
хромшпинелидов — слабомагнитные (высокое содержание окси
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дов ж елеза). Представляют собой составную часть дунитов, 
реже перидотитов.

При метаморфизме залежей хромита происходит образова
ние минерализованных трещин («жил альпийского типа»), со
держащих хромсодержащие минералы: хромамезит, хромвезу- 
виан, уваровит, хромперовскит, фуксит, кочубеит, хромрутил, 
шуйскит и др. Эти красивые минералы являются признаком низ
кого содержания Сг в рудах.

Хромит в ультраосновных породах — спутник платины. 
В коре выветривания это устойчивый минерал; встречается 
в россыпях.

Гематит (греч. гематикос — кровавы й)— важнейшая руда 
железа, породообразующий минерал. Различают следующие 
разновидности: яснокристаллические — железный блеск и скры
токристаллические землистые агрегаты — красный железняк. 
Железный блеск несколько похож на магнетит и ильменит, от
личается от них чертой — вишнево-красной; агрегаты красного 
железняка имеют цвет черты. Известны такж е разновидности 
как железного блеска: железная роза, железная слюдка — тон
кочешуйчатый сланцеватый агрегат, так и красного железняка: 
мартит — псевдоморфоза гематита по магнетиту; красная стек
лянная голова — натечные выделения радиально-лучистого 
строения; кровавик — подобные же образования, но тонковолок
нистого строения, хорошо принимающие полировку; оолитовый 
красный железняк, охристый красный железняк и др.

Черта гематита в окислительном пламени паяльной трубки 
чернеет; в НС1 медленно растворяется, окрашивая раствор 
в желтый цвет, но внешне не изменяется, а при добавлении 
желтой кровяной соли К4 [Ре(СЫ )6] и растирании — синеет (ре
акция на Ре3+) .

Железный блеск развит в железистых кварцитах, метамор
фических породах, красный железняк — среди осадочных гор
ных пород.

В коре выветривания относительно устойчивый минерал, но 
все же переходит в лимонит или замещается сидеритом, пири
том; довольно часто образуются псевдоморфозы магнетита по 
железному блеску (мушкетовит).

Маггемит (магнитный гематит) — оксид железа III — изо- 
структурен с магнетитом и имеет такую же магнитность, как 
магнетит, но свойства его близки к гематиту: цвет — бурый до 
стально- и темно-бурого; черта бурая до темно-желтой. При 
температуре от 200 до 400 °С переходит в гематит (а-Ре20з). 
Д ля диагностики этого минерала нужны точные исследования 
(рентгено-, термометрия и др.). Образуется как продукт изме
нения гётита и лепидокрокита, а также гематита и магнетита.

Ильменит (описан из Ильменских гор; титанистый желез
няк) — распространенный титансодержащий минерал, преиму
щественно из щелочных и основных горных пород (миаскиты,
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габбро, амфиболиты). По внешнему виду напоминает магнетит 
и железный блеск; главное отличие — не магнитен; черта чер
ная* почти не растворяется в кислотах. При длительном прока
ливании в окислительном и восстановительном пламени стано
вится слабомагнитным. После сплавления с К Н 5 0 4 и растворе
ния в Н 25 0 4 — реакция на Ті.

При повышенных температурах возникают изоморфные 
смеси ильменита с магнетитом и с гематитом. Гематит и ильме
нит изоструктурны; образуют непрерывный ряд изоморфных 
смесей при температуре от 950 СС и выше. При более низких 
температурах эта смесь распадается на гематит и ильменит, 
формируя пертитовую структуру. Э+а смесь ноеит название 
вашингтонит. Ю. А. Соколовым установлена гомогенизация этих 
смесей в лабораторных условиях при температуре выше 300 °С; 
при охлаждении твердый раствор остается гомогенным. Изо
морфная смесь гематита и ильменита обладает различной тем
пературой Кюри (температурой превращения ферромагнетика 
в парамагнетик) — с увеличением содержания ильменита темпе
ратура превращения повышается.

В коре выветривания ильменит медленно превращается 
в тонкозернистый агрегат, состоящий из титанита, рутила, ана
фаза с примесью оксидов железа. При метаморфизме горных 
пород обычный процесс — замещение ильменита рутилом или 
титанитом. При разрушении коренных месторождений ильменит 
переходит в россыпи; особенно продуктивны морские россыпи — 
современные или древние.

Гётит (в честь И. В. Гёте)— игольчатые кристаллы и их аг
регаты радиально-лучистого или параллельно-волокнистого 
строения; образуют жеоды, сталактиты или сталагмиты, почки, 
оолиты. Цвет темно-бурый, почти черный; черта — желтовато
бурая, оранжево-желтая, медленно растворяется в НС1. В капле 
раствора реакция на Ре3+: на «кончике ножа» вносится порошок 
желтой кровяной соли — раствор окрашивается в синий цвет 
(«берлинская лазурь»); другая реакция: в раствор вносят 
каплю роданида аммония (ЫН4СМ5).— раствор, содержащий 
Ре3+, окрашивается в кроваво-красный цвет. Черта при нагрева
нии п.п. тр. становится черной и магнитной. Тонкокристалли
ческие разности минерала содержат пленочную воду и называ
ются гидрогётит.

Лепидокрокит (греч. лепис— чешуя, крокис — шафран) — 
иногда кристаллы пластинчатые, но часто их форма и выделе
ния такие же, как у гётита; различают эти минералы по кривым 
нагревания и рентгенометрически. Разновидность лепидокрокита 
С избыточным содержанием воды называется гидролепидо- 
крокит.

Минеральная смесь из гётита, лепидокрокита, их гидратизи- 
рованных разновидностей с примесью гидрогематита и различ
ных «глинистых» минералов (опал, глины, гидроксиды мар
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ганца) называется бурый железняк или лимонит. Строение та
кого полиминерального агрегата большей частью землистое, 
плотное, корки, натеки, оолиты, конкреции, жеоды. Этот агрегат 
обладает высокой сорбционной способностью, часто содержит Р, 
5, А§, Си, Сг, V, Са. Л и м о н и т  — важнейшая руда железа; обра
зуется в коре выветривания, в результате выделения из водных 
растворов в окислительной среде (в озерах, болотах, морях), 
а также при окислении карбонатов, силикатов, сульфидов; круп
ные залежи находятся среди осадочных горных пород.

Куприт (купрум — медь)— резко выделяется алмазным блес
ком и красным цветом со свинцово-серым оттенком; почти 
всегда этот минерал сопровождают медная зелень и самородная 
медь. Кристаллы в форме октаэдра; как особые разновидности 
выделяются волосистые или игольчатые кристаллы — халько- 
трихит и редко встречающиеся в Меднорудянске (на Урале) 
скелетные «решетчатые» кристаллы. На Урале были широко 
распространены коллоидальные смеси сложного состава, из
вестные под названием медных смоляных руд. В настоящее 
время они почти полностью выработаны. Черта куприта корич
нево-красная, обесцвечивается под каплей НС1 с образованием 
белого осадка СиС12, при растирании сначала желтеет, а затем 
зеленеет (это отличие от минералов, дающих красную черту). 
При растворении в НЫОз реакция с МН4ОН на Си.

Тенорит (в честь итал. ботаника М. Тенори; мелаконит— 
черный порошок) — характерны порошковатые агрегаты черного 
цвета, которые не плавятся п. п. тр., легко растворяются в кис
лотах и дают реакцию на Си. Всегда вторичный минерал, осо
бенно часто встречается совместно с купритом.

Алмаз (ад ам ас— непреодолимый). Относительно крупные 
зерна (величиной с горошину) обращают на себя внимание 
необычайно ярким блеском, что позволяет выделить этот мине
рал. Мелкие зерна определить крайне трудно, особенно если это 
карбонадо — разновидность плотных тонкозернистых агрегатов 
сероватого или буровато-черного цвета. Самые крупные место
рождения алмазов связаны с кимберлитами, по составу прибли
жающимися к перидотитам. В таких месторождениях алмаз со
провождают хромдиопсид, пироп, ильменит. Данные минералы 
довольно устойчивы в коре выветривания и являются надеж
ными признаками алмаза. Это особенно важно в том отношении, 
что более 90 % алмазов получают из речных и прибрежно-мор- 
ских галечников. Промывка песков при поисках алмаза в конеч
ном счете проводится только на стадии отмучивания, при интен
сивной промывке будут смыты не только спутники этого мине
рала, но и зерна алмаза.
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АНИЗОТРОПНЫЕ МИНЕРАЛЫ

Сульфаты. Нет особой нужды объяснять роль этих важных 
минералов. По данным Г. А. Ильинского, в настоящее время их 
известно более 2 2 0 ; за исключением единичных представите
л ей — это гипергенные минералы. Если оценить их по распреде
лению видообразующих химических элементов, то первенство 
принадлежит сульфатам Ее (52), Си (42), Ыа (38), К (32), 
Са (30) и 2п (20). В последние годы обнаружено широкое рас
пространение аммонийсодержащих сульфатов в горящих терри
конах Коркинского угольного месторождения. Здесь опреде
лен ряд новых минералов: годовиковит, ефремовит, безводные 
сульфаты 1^Н+ с М§ и А1 и др. (Б. В. Чесноков, Е. П. Щ ер
бакова).

Начнем с купоросов; некоторые из этих минералов известны 
с глубокой древности.

Купоросы (от копероза — корпус розум — красное тело, 
остаток от прокаливания железного купороса) — многочисленное 
семейство минералов, представляющих собой кристаллогидраты 
сульфатов, преимущественно тяжелых двухвалентных металлов. 
Общая формула Л1304-рНгО, где М — Ре2+, Си2+, М§2+, 
2п2+, Мі+, Со2+ (иногда к ним причисляют и Мп2+), р — целое 
число, большей частью — 7, реже 5 и 6 . Кристаллизуются 
в ромбической, моноклинной и триклинной сингониях. Все они 
образуются в результате окисления сульфидов во влажной 
среде. Весьма характерны изоморфные смеси этих минералов 
довольно постоянного состава, которые отражают специфичес
кие условия выветривания сульфидов [2 0 ] , поэтому нет основа
ний «лишать» их особых названий, например, присваивая назва
ние купромелантерит вместо конкретного первоначального на
звания — пизанит.

Ряд халькантита, триклинной сингонии: халькантит С и 3 0 4 X  
Х 5 Н 20 ; пентагидрит М ^ 8 0 4-5Н20 ; сидеротил Р е 3 0 4-5Н20 .

Ряд гекеагидрита, моноклинной сингонии: гексагидрит 
М § 8 0 4-6Н20 ; бианкит (2п, Р е )8 0 4-6Нг0; ретгерсит Ы і304Х  
Х 6 Н 20  (природный — тетрагональной сингонии, а искусствен
ный — моноклинной),.

Ряд мелантерита, моноклинной сингонии: мелантерит 
Р е 3 0 4-7Н20 ; биберит С о 8 0 4-7Н20 ; бутит С и 8 0 4-7Н20 ; мал- 
лардит М п 8 0 4-7Н20 ; лакиит (Мп, Р е ) 8 0 4-7Н20; соммерит 
(2п, Р е )8 0 4-7Н20 ; пизанит (Си, Р е )3 0 4-7Н20 ; кировит (Ре, 
М § )8 0 4-7Н20 ; купрокировит (Ре, М§, С и )8 0 4-7Н20 ; магнезио- 
бутит (Си, М § )5 0 4-7Н20 ; цинкбутит (Си, 2 п ) 8 0 4-7Н20 .

Ряд эпсомита, ромбической сингонии: эпсомит М § 3 0 4-7Н20 ; 
госларит 2 п 3 0 4-7Н20 ; моренозит № 3 0 4-7Н20 ; таурисцит 
Р е 8 0 4-7Н20 ; фаузерит М п 3 0 4-7Н20 ;  купрогосларит (2п, 
С и )3 0 4-7Н20 ;  пиромелин (№, М§) 8 0 4-7Н20 ; цинкфаузерит 
(Мп, 2 п ) 8 0 4-7Н20 .
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Все эти минералы очень сходны между собой, определяются 
только путем точных исследований, в том числе количественного 
химического анализа.

В относительно «сухой» среде пента- и гептагидросульфаты 
легко теряют часть воды, что приводит к возникновению естест
венных рядов, каждый член которых является самостоятельным 
минеральным видом:

Р е3 0 4 • 7Н20 -» -Р е 8 0 4 • 5Н20 -> -Р е 3 0 4 • 4Н20 -> -Р е 8 0 4 • Н20 ;
мелантерит сидеротил роценит ссомольнокит

2 п 3 0 4 • 7Н20 -> -2 п 8 0 4 • 6Н20 - ^ 2 п 3 0 4 • 4 Н 20 - ь 2 п Зо 4 • Н20 ;
госларит бианкит бойлеит ганнингит

С и304 • 5Н20  Си304 • ЗН20 -ѵ С и 8 0 4 • Н 20 .
халькаитит бонаттит пуатвенит

Все водные сульфаты тяжелых металлов — малоустойчивые 
сезонные минералы-эфемеры. Д ля них характерна низкая проч
ность: они легко растворяются в дождливое время года или же 
полностью разрушаются и превращаются в пыль при дегидрата
ции в теплое и сухое время года.

Алунит (алумен — квасцы; квасцовый камень) — гидросуль
фат К и А1 — и аналогичный по составу и строению гидросуль
фат К и Ре3+ — ярозит (по месту Ярозо в Испании) — представ
ляют характерный пример влияния химического состава на 
свойства минерала (табл. 19).

Т а б л и ц а  19
Свойства алунита и ярозита

дна
Лно

і . 8
Минерал Химический состав Цвет преломления ° а  В аа*

соте
сВг шН с

Алунит КАІз [5 0 412 (ОН)б Белый 1,592— 1,572 2,6 4 6
Ярозит КРез [3 0 4]2 (ОН)б Желтый 1,820—1,715 3 ,2 3 4 ,5

Ярозит растворяется в НС1, алунит — нет. Ярозит в восста
новительном пламени чернеет и приобретает магнитные свой
ства; алунит — не изменяется. Но есть общее свойство: в закры
той трубке дают возгон воды кислой реакции.

Условия нахождения этих минералов существенно различны. 
Наибольшие скопления алунита среди вулканогенных пород об
разуются за счет алюминийсодержащих минералов (в основном 
полевых шпатов) под воздействием сернокислых возгонов. Яро
зит формируется в коре выветривания сульфидных месторожде
ний, слагая иногда «ярозитовую шляпу».

Алунит не плавится, поэтому прокаленное зерно этого мине
рала, смоченное Со(ЫОз)2, приобретает синий цвет (реакция 
на А1); из слегка прокаленного минерала вода выщелачивает
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алюминиевые квасцы — К А 1[504] 2; в этом растворе ВаС12 дает 
белый осадок В а 8 0 4, а если воду в капле постепенно испарить, 
то можно заметить микроскопические кристаллики в форме 
октаэдра (квасцы).

Черта ярозита растворима в НС1, раствор дает с ВаС12 реак
цию на ( 8 0 4) 2~. При растирании желтой черты ярозита с рода
нистым аммонием она приобретает буро-красный цвет, а при 
растирании с желтой кровяной солью — синий (реакция на 
Ре3+). Ярозит трудно заметить, он большей частью охристо-жел- 
того цвета с бурым оттенком, очень сходен с лимонитом, в от
личие от которого при растирании между пальцами дает ощу
щение жирной, салящей массы. В сомнительных случаях ре
комендуется изготовить иммерсионный препарат, в котором 
ярозит прозрачный и плеохроичный, бесцветный и желтоватый.

Как особые минералы выделяются: натроалунит, натрояро- 
зит, оксониоалунит, аммониоярозит, оксониоярозит, аргентояро- 
зит, карфосидерит и плюмбоярозит.

Мирабилит (мирабиле — удивительная соль; глауберова 
соль) — типичный криогидрат, в котором на 10 частей Н20  при
ходится одна часть Ма2[8 0 4]. При 50 °С вскипает, растворяясь 
в «кристаллизационной» воде, которая испаряется, оставляя на 
пинцете белый осадок сульфата натрия, который спокойно пла
вится. При нагревании в закрытой трубке растворяется в своей 
кристаллизационной воде. Вкус горько-соленый; сильный слаби- 
тель. На воздухе теряет воду, превращаясь в Ыа23 0 4— белый 
порошок.

Наибольшее количество мирабилита образуется при испаре
нии воды в озерах засушливых или пустынных районов; часто 
грунтовые воды содержат сульфат натрия. Иногда встречается 
в соляных месторождениях, слагая довольно мощные пласты, 
в солончаках, а также в виде налетов на различных горных по
родах и на стенах старых строений.

Гипс (от греч. штукатурка) легко определяется по следую
щим свойствам: низкая твердость; обильный возгон воды в за
крытой трубке; в пламени спиртовки белеет (мутнеет) и рассы
пается в порошок, плавится в белую эмаль, которая дает ще
лочную реакцию; относительно плохо растворяется в воде и кис
лотах. Разновидности: шпатовый гипс— индивиды довольно 
крупных размеров, прозрачные (марьин глаз); селенит — парал
лельно-волокнистый желтоватого цвета с шелковистым блеском; 
алебастр — тонкозернистый белого цвета или светлоокрашен
ный; пойкилитовый или песчанистый гипс — кристаллы, пере
полненные песком.

Спайные пластинки гипса в водном растворе № 2СОз сравни
тельно быстро белеют, становятся непрозрачными вследствие 
метасоматического замещения гипса кальцитом. Если в тре
щину спайности гипса ввести каплю водного раствора соды, то 
через 10— 15 мин можно заметить в этой трещине микроскопи-
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ческие кристаллики кальцита (порфиробласты) в форме ром
боэдра.

Прозрачные пластинки гипса при соприкосновении с нагре
тыми предметами (до 300—400°С) мутнеют (белеют) в резуль
тате потери воды.

Сульфаты: С а 3 0 4— ангидрит (безводный по отношению 
к гипсу); 5г 504 — целестин (целестис— небесный) и В а 5 0 4— 
барит (барос — тяжелый). Атомная масса Са — 40,08, 5г — 
87,62, а В а — 137,34; в связи с этим от ангидрита к бариту уве
личиваются плотность (от 3 до 4,5 г/см3) и показатели прелом
ления, а такж е несколько увеличивается прочность. Все три ми
нерала плавятся п .п .тр . вследствие частичного разложения суль
фата на оксиды НО и 503; сплав дает щелочную реакцию.

Ангидрит (ангидрос— безводный)— спайность по трем пина- 
коидам {0 1 0 }, {1 0 0 } и {0 0 1 } под прямым углом; спайные об
ломки— «кубики» (отсюда забытое название — «кубический 
шпат»), которые хорошо видны в иммерсионных препаратах; 
агрегаты иногда волокнистые. Обычный минерал соляных место
рождений.

Целестин (целестис — небесно-голубой; за цвет первых опи
санных образцов) — после прокаливания и смачивания НСІ 
окрашивает пламя в карминово-красный цвет (пламя 5г). 
В иммерсионных препаратах видны спайные пластинки, выявля
ется низкое двойное лучепреломление.

Барит — почти всегда при нагревании сильно растрескива
ется; прокаленный и смоченный НС1 окрашивает пламя в желто- 
зеленый цвет (пламя Ва). Трудно отличается от целестина, са
мый характерный признак — плотность.

Встречается в жилах совместно с сульфидами меди, свинца 
и цинка, нередко слагая «тело жилы»; обычный минерал желез
ной шляпы, где образуется в пустотах и жеодах лимонита пу
тем переотложения поверхностными водами; отмечается в рос
сыпях, являясь признаком развития сульфидной минерализации 
в области сноса минералов в россыпь.

Цеолиты — группа водных алюмосиликатов каркасного 
строения, к которой относят более 40 минеральных видов. 
Состав отдельных представителей колеблется в довольно широ
ких пределах, и что особенно важно отметить, он сравнительно 
легко изменяется в зависимости от внешних условий. Катионы 
Са2+, Ыа+, К+ в каркасе цеолита могут обмениваться с катио
нами из окружающей среды по схемам: Ыа+8 і4+^* Са2+А13+; 
□  Са2+ ^  2Ыа+; □  Ва2+ 2К+; □ С а 2+^ 2 С з + (в синтетических 
цеолитах) и т. д.; это свойство используется для смягчения 
жестких вод и в других технологических процессах.

Особенно легко изменяется в структуре минерала содержа
ние воды; при осторожном нагревании ее можно полностью 
удалить, не нарушая алюмосиликатного каркаса минерала. Осто
рожно обезвоженный цеолит может поглощать пары воды и вос
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станавливать первоначальный состйв. Такая вода в минералах 
получила название цеолитной, но в структуре минерала она 
может замещаться и другими соединениями, например Н25, С 0 2, 
С2Н5ОН, парами ртути. При интенсивном нагревании п .п .тр . 
минерал «вскипает», что послужило основанием для названия 
группы (греч. зео — вскипаю).

Определить принадлежность минерала к цеолитам простей
шими методами довольно легко. Низкий показатель преломле
ния (1,4— 1,52), низкое двупреломление (от 0 до 0,045), твер
дость 4—5, плотность 2,0—2,3 г/см3, а главное — вскипание при 
нагревании п .п .тр . Точная диагностика минерального вида цео
лита очень затруднена: нужны хорошие кристаллы для измере
ния на гониометре или точные оптические исследования в сово
купности с другими методами изучения.

Характерная форма нахождения: в миндалинах и жеодах 
эффузивных горных пород, в трещинах и пустотах в эндогенных 
месторождениях, где они часто замещают полевые шпаты, нефе
лин и другие алюмосиликаты. Иногда мощные слои вулканичес
ких пород в той или иной степени цеолитизированы. В коре вы
ветривания образуются в почвах, на дне водоемов.

Нефелин (нефеле — облако)— мелкие зерна его, особенно 
прозрачные, не отличаются по внешнему виду от кварца; эти 
минералы сходны и под микроскопом. Главное отличие — нефе
лин легко растворяется в кислотах, его зерна в концентрирован
ных кислотах мутнеют; в условиях коры выветривания покры
ваются пленкой аллофана. Замутненная разновидность нефе
лина, обладающая жирным блеском, называется элеолит 
(масляный камень). В эндогенных условиях замещается кан- 
крянитом, содалитом, вишневитом, натролитом.

Канкринит (в честь Э. Ф. Канкрина) и вишневит (от Вишне
вых гор на Урале) — породообразующие минералы, широко рас
пространенные в щелочных породах. Классические месторожде
ния этих минералов находятся на Урале в Ильменских и Виш
невых горах. Канкринит — единственный силикат, который рас
творяется в НС1 с шипением; при этом выделяется обильный 
гель кремнезема. В крупных образцах этого минерала обнару
живается спайность по трем направлениям под углом 1 2 0 °, бла
годаря этому очень легко выкалываются трех- и шестигранные 
призмы.

Вишневит и канкринит образуют непрерывный изоморфный 
ряд, средний член которого — сульфатканкринит.

Полевые шпаты — самая распространенная в литосфере 
группа минералов: составляет несколько более половины ее 
массы. Это каркасные алюмосиликаты щелочных и щелочнозе
мельных металлов (К, Иа, Са, редко В а), очень сходные по 
составу и близкие по свойствам. Кристаллизуются они в моно
клинной и триклинно№сингониях и по морфологическим призна
кам почти аналогичны друг другу (см. рис. 73).
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Калиевые полевце шпаты моноклинной сингонии — санидин, 
ортоклаз и адуляр — отличаются оптической ориентировкой, 
морфологией кристаллов и условиями нахождения в природе. 
В триклинной сингонии кристаллизуются микроклин и плагио
клазы. В зависимости от условий формирования (преимуще
ственно— от температуры) три главных компонента — калиевый 
полевой шпат К[А15і30 8] (Ог), натриевый Ыа[А15із08] (АЬ) 
и кальциевый Са[АІ2 5 і20 8] (Ап)— образуют трехкомпонентные 
изоморфные смеси (см. рис. 13). Изоморфизм АЬ и Ап совер
шенный, устойчивый при различных температурах — это пла
гиоклазы. П лагиоклазы— непрерывный ряд изоморфных смесей, 
в котором довольно условно выделяют альбит, Ълигоклаз, анде
зин, лабрадор, битовнит и анортит. Изоморфизм (Ог и АЬ при 
Г >  500°С неограниченный, но при более низких температурах 
происходит распад твердого раствора и возникают пертиты — 
особые минеральные образования, представляющие собой зако
номерные срастания (пертитовая структура) альбита с орто
клазом или микроклином (см. рис. 14).

Принадлежность к группе полевых шпатов устанавливается 
д о е о л ь н о  легко: стеклянный блеск, светлая окраска, твердость 6 , 
плотность 2,5—2,7 г/см3, совершенная спайность по двум на
правлениям (угол 90° у ортоклаза и почти прямой у остальных 
полевых ш патов). Исключительная роль при диагностике при
надлежит и морфологическим признакам. Д алее отметим важ 
нейшие минералогические объекты.

Санидин (санин — табличка, идос — вид). Плоскопризмати
ческие по {0 1 0 } кристаллы — порфировые выделения в кайно- 
типных эффузивных горных породах (липариты и трахиты).

Ортоклаз (орто — прямо; клаз — колоться) — спайность со
вершенная по {010} и более совершенная по {001}, угол 90°. 
Хорошие кристаллы находятся в занорышах пегматитовых жил. 
Они часто сдвойникованы по карлсбадскому или манебахскому 
закону.

Адуляр (по горному массиву Адул в Альпах). Характерен 
ромбоэдрический облик кристалла. Типичный минерал жил 
альпийского типа.

Микроклин (угол между плоскостями спайности 89°30': ма
л о е — микро отклонение — клино угла от 90°) — большей частью 
представляет собой псевдоморфозы по ортоклазу. Д ля микро
клина типичны комбинированные полисинтетические двойники 
по альбитовому и периклиновому законам. Из-за этого на 
плоскостях (0 0 1 ) часто можно наблюдать решетчатое строение, 
особенно отчетливо проявленное- у амазонита — голубовато-зе
леного микроклина.

Микроклинизация калиевого полевого, шпата происходит во 
времени в результате перегруппировки атомов А1 из статисти
ческого (беспорядочного) распределения в упорядоченное, 
вследствие чего в кристаллах исчезает плоскость и ось симмет

455



рии второго порядка. Микроклинизация идет постепенно, по
этому при точных исследованиях устанавливают степень микро- 
клинизации. На Урале в пегматитах Мурзинки ортоклазы пол
ностью микроклинизированы, но их по традиции все ж е 
называют ортоклазом. Цвет ортоклаза из гранитных пород от 
розового до мясо-красного (есть все степени перехода). Зам е
чено, что «покраснение» обусловлено возрастом и радиоактив
ностью пород. В уральских гранитах пермско-карбонового воз
раста ортоклаз слаборозовый, в гранитах докембрия из Карелин 
или с Украины — красный, в пегматитах этих же гранитов ми
нерал темный мясо-красный.

Плагиоклазы (плагио — косой; клаз — колоться)— спайность 
по двум направлениям: {0 1 0 } и {0 0 1 }, угол спайности отлича
ется от прямого на 1,5—3°. Д ля всех минералов этой группы 
типичны полисинтетические двойники, преимущественно по аль- 
битовому закону, поэтому на плоскостях наиболее совершенной 
спайности по {0 0 1 } часто видна двойниковая штриховка.

Альбит (альбус— белый) — характерный минерал для отно
сительно низкотемпературных процессов; в пегматитах выделя
ется одним из последних, часто замещает ортоклаз. Плоско
призматические прозрачные кристаллы из пегматитов называ
ются клевеландитом (в честь американского минералога 
П. Клевланда). В жилах альпийского типа находятся прозрач
ные кристаллы, сдвойникованные по альбитовому закону и 
редко — по карлсбадскому.

Олигоклаз (олигос — маленький, клаз — колоться: малый 
угол отклонения спайности от прямого) — типичный минерал 
в гранитах и гранитных пегматитах; особенно примечателен бе- 
ломорит — лунный камень из пегматитов Карелии.

Андезин (по месторождению в Андах, где находится в пор
фировых выделениях в андезитах) — минерал, характерный для 
пород среднего состава. Андезиты и базальты представляют 
главную массу эффузивных пород.

Лабрадор (по одноименному полуострову)— главная состав
ная часть пород основного состава (габбро: лабрадор +  амфи
бол). Минералогов особенно интересует крупнозернистая горная 
порода с Украины, состоящая в основном из лабрадора, отдель
ные кристаллы которого на плоскости спайности по {0 1 0 } 
«дают,— по словам А. Е. Ферсмана,— красивую игру зеленого, 
желтого, голубого и красного тонов; зеленый и голубой тона 
преобладают, тогда как красный весьма редок».

Битовнит (по месту находки в Канаде — Битаун)— относи
тельно редкий минерал анортозитов — существенно плагиокла- 
зовых пород, близких по составу к габбро.

Анортит (ан — отрицание; орто — прямой: непрямой угол 
спайности по {0 0 1 } и {0 1 0 } )— редкий минерал в анортозитах; 
на Урале из Кыштыма под названием кыштымит описана гор
ная порода, состоящая из анортита и корунда.
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Простейшее правило для различия плагиоклазов по виду 
полисинтетических двойников, образованных по альбитовому 
закону: близкие к альбиту плагиоклазы имеют полисинтетичес
кие двойники мелкие, трудно различимые, а близкие к олиго- 
кл азу — ясные и «правильные»; у лабрадора чередуются по
лоски широкие и узкие, ближе к анортиту — равные широкие.

Бадингтонит — недавно открытый минерал, аналог ортоклаза 
по всем свойствам, кроме химического состава. Давно известен 
изоморфизм между К+ и ИН+, и среди полевых шпатов ока
зался минерал состава ЫН4[А15і30 8] . Различие между ним и 
калиевым шпатом — реакция на ИН+: в закрытой трубке при
нагревании бадингтонит выделяет ЫН3 (запах).

Список минералов группы полевых шпатов пополнился еще 
двумя минеральными видами техногенного происхождения. 
Б. В. Чесноков открыл в горящих терриконах Коркинского 
угольного месторождения святославит — ромбический аналог 
анортита и дмиштейнбергит — гексагональный аналог анортита.

В заключение отметим «чисто минералогические» объекты из 
этой важнейшей группы минералов, которые используются как: 
полудрагоценные или поделочные камни.

Амазонский камень (амазонит) из Ильменских гор на Ю ж
ном Урале и на Кольском полуострове.

Солнечный камень — преимущественно ортоклаз, отливаю
щий красными искрами при определенном положении глаза 
вследствие параллельной ориентировки многочисленных листоч
ков гематита.

Лунный камень, жемчужный шпат — большей частью адуляр- 
с шелковистым нежно-синеватым отливом.

Письменный гранит — кристаллы калиевого шпата (в основ
ном ортоклаз, полностью или частично перешедший в микро
клин) с закономерно ориентированными индивидами дымчатых 
кристаллов (ихтиоглиптами) кварца. На сколах кристаллов по
левых шпатов ихтиоглипты кварца создают своеобразный рису
нок, напоминающий клинопись. Характерный камень пегматито
вых жил, где служит наиболее надежным признаком («припас») 
для поисков драгоценных камней.

Кварц — легко выявляется в крупных образцах: высокая 
твердость, стеклянный блеск, хрупкость, химическая и терми
ческая прочность дают возможность точно диагностировать этот 
весьма распространенный минерал. Трудности возникают, когда 
определяются разновидности этого минерального вида. Все их 
можно разделить на следующие группы.

I. Индивидуализированные кристаллы:
1 ) горный хрусталь — прозрачный, бесцветный или замут

ненный (из-за включений газов и жидкостей);
2 ) дымчатый горный хрусталь — от дымчато-желтого до  

дымчато-бурого;
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3) морион — черный, просвечивает в краях;
4) цитрин — желтоватый или золотистый;

,5) аметист — фиолетовый;
6 ) сотовый («ячеистый кварц») — обычно дымчатый или чер

ный с массой включений, расположенных цепочками, которые 
пересекаются и отдаленно напоминают соты; считается, что та 
кие залеченные трещины образовались в результате 
превращения.

Кристаллы (прозрачные), содержащие включения игольча
тых или волокнистых минералов, называют «волосатики».

II. Массивные выделения кварца из кварцевых или пегма
титовых жил. Среди них различают следующие разновидности 
кварца:

1) молочно-белый, просвечивающий в краях — характерный 
минерал рудных жил;

2 ) стекловидный — из безрудных кварцевых или пегматито
вых жил; окраска большей частью бесцветная или дымчатая; 
незамутненные блоки идентичны идиоморфным кристаллам, на
ходят применение как горный хрусталь;

3) гранулированный, слагающий преимущественно безруд- 
ньіе жилы; представляет собой агрегат, состоящий из зерен 
(гранул) горного хрусталя, который образовался путем мета
морфизма жильного стекловидного кварца; применяется для 
получения прозрачного кварцевого стекла (заменяет горный 
хрусталь);

4) разлистованный — индивиды жильного массивного кварца 
с отдельностью по плоскостям срастания двойников по бразиль
скому закону; лучшее месторождение — Гора Хрустальная около 
г. Екатеринбурга;

5) розовый — массивный жильный кварц розового цвета.
Халцедон — волокнистая или спутанно-волокнистая разно

видность кварца; резко отличается от массивного кварца мень
шей хрупкостью («вязкий характер сцепления»); под микроско
пом устанавливается волокнистое строение, часто «сферокрис- 
таллы». Важная составная часть яшм. Находится в пустотах 
эффузивных пород, жилах, в виде натеков, в осадочных горных 
породах. Известно множество разновидностей халцедона. Важ 
нейшие из них агаты (агатос — полезный, счастливый) — халце
дон полосчатого строения. В зависимости от цвета полос, их 
чередования выделяют разновидности агатов: оникс — полосы 
белые и темные; сардоникс— белые и бурые; сердоликовый 
•оникс — белые и красные. Халцедоны различной однородной 
окраски также имеют собственные названия: красный или оран
жевый — сердолик, луково-зеленый — хризопраз, белый — кахо- 
лонг. Интересна такая его разновидность, как гелиотроп (кро
вавик)— зеленый халцедон с; пятнами красного цвета.

Кремень — халцедон і серого, темно-серого цвета, встречаю
щийся в основном в виде конкреций в карбонатных породах
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(известняк, мел); обладает раковистым изломом, содержит при
меси глины и карбонатов.

Авантюрин — мелкозернистый кварцит с включением пре
имущественно биотита, который при выветривании приобрел 
золотисто-желтый цвет. Отполированная поверхность этого 
камня блестит золотистыми или красноватыми искрами.

Слюды — распространенная группа листовых силикатов; из 
них биотит и мусковит — важнейшие породообразующие мине
ралы метаморфических и магматических пород. Слюды обла
дают весьма совершенной спайностью по одному направлению, 
листочки гибкие и упругие; на плоскостях спайности наблюда
ется перламутровый блеск. Многие слюды имеют темную, часто 
черную окраску, обусловленную высоким содержанием железа; 
это прежде всего лепидомелан (лепидос— чешуя; меланос — 
черный) и биотит (в честь физика Ж- Биота); более светлый 
флогопит (огнеподобный). Черные слюды плавятся, дают чер
ный магнитный шарик.

Среди светлоокрашенных слюд наиболее известен мусковит 
(из Московии)— листочки его бесцветные, почти не плавится; 
крупные кристаллы встречаются в пегматитовых жилах. Пара
гонит (натриевая слюда) встречается в мелких пластинчатых 
агрегатах, которые и при специальных исследованиях трудно 
отличить от мусковита. Тонкочешуйчатые слюды, часто трудно
различимые (мусковит, парагонит, фенгит), называют серицит 
(серикос — шелк); они слагают такие сланцевые породы, как 
серицитовый, хлорит-серицитовый сланец и т. д. Называют се
рицитом тончайшие выделения бесцветных листочков в полевых 
шпатах (особенно в плагиоклазах). В жильном кварце в трещи
нах часто наблюдаются чешуйки серебристо-белого цвета, кото
рые такж е принимаются за серицит. Зеленая разновидность 
мусковита, содержащая Сг3+, называется фуксит; встречается 
он в минерализованных трещинах в хромитах, околожильных 
карбонатных породах зеленого цвета — лиственитах, впервые 
описанных из Березовского месторождения на Урале.

Литиевые слюды имеют светлую окраску, легко плавятся, 
окрашивая пламя в карминово-красный цвет (пламя Ь і); при 
этом лепидолит (лепидос — чешуя) образует бесцветное, а 
циннвальдит (по месту находки Циннвальд в Чехии) — черное 
магнитное (Ре) стекло.

Хлориты (хлорос — зеленый) — многочисленная группа лис
товых силикатов, сходных по составу и свойствам. Для диа
гностики всю группу удобно разделить на две подгруппы: орто
хлориты (ортос— прямой)— крупнокристаллические, довольно 
хорошо индивидуализированные (клинохлор, пеннин и др.), и 
лептохлориты (лептос — тонкий) —■ мелкокристаллические, зем
листого строения (шамозит, тюрингит). Простейшими мето
дами довольно точно определяется принадлежность минерала 
к хлоритам (так часто называют ортохлориты); их главные
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диагностические признаки: весьма совершенная спайность по 
одному направлению; гибкие и неупругие листочки; не вспучи
ваются при нагревании. Подавляющая часть хлоритов обладает 
зеленым цветом, однако хромсодержащие хлориты имеют розо
вый или фиолетовый цвет (кеммерерит, хромамезит), а маложе
лезистые— серебряно-белый (пеннин), белый (клинохлор), 
желтоватый или слегка зеленоватый (лейхтенбергит). Все эти 
разновидности — редкие минералы; обычные же хлориты — зе
леные, поэтому горные породы, в которых хлориты метасомати
чески замещают авгиты, роговые обманки или другие силикаты, 
называются «зеленокаменными».

Существует много классификаций хлоритов; самая простая 
из них для ортохлоритов предложена в конце XIX в.: эти мине
ралы рассматриваются как изоморфный ряд от гипотетического 
в то время хлорита — «серпентина» (5р) до амезита (Аі): 
я З р — Аі. Эти компоненты отличаются содержанием в них алю
миния — в 5р алюминия нет, а в амезите около 35 % А120 3. 
В начале XX в. под названием тальк-хлорит был описан мине
рал с Урала и из Пенсильвании, в котором содержится около 
10 % А12Оз. Примерно в это же время А. Н. Заварицкий при 
изучении дунитов с горы Соловьевой в Нижнем Тагиле выявил 
своеобразный минерал, которому дал название «петельчатый 
серпентин»; он практически не содержит А120з. Оптические 
свойства этого минерала близки к антигориту, но по отношению 
к кислотам он решительно отличается от минералов группы ан- 
тигорита: быстро растворяется и в разбавленных кислотах (на
пример, в 5 %-ной НС1) с выделением аморфного 5 і0 2. Строе
ние минерала пластинчатое, спайность весьма совершенная, 
пластинки гибкие, неупругие, цвет его темно-зеленый. Легко 
окисляется в Н 20 2, приобретая охристую окраску; порошок ми
нерала разлагает пироксид водорода с вскипанием. Порошко- 
грамма этого минерала близка к таковой антигорита или группы 
хлоритов, которые по новым данным называют септехлориты. 
К септехлоритам относится и амезит.

«Петельчатому серпентину» позже было дано более десятка 
различных названий, но все они отражают принадлежность его 
к группе серпентина. На Урале это чрезвычайно широко рас
пространенный минерал; он входит в состав дунит-перидотито- 
вых пород, слагающих Уктусские горы (г. Екатеринбург, ранее — 
г. Свердловск), поэтому назван свердловскитом (5ѵ), и состав 
группы ортохлоритов можно выражать следующим образом 
(в нормативных молекулах): свердловскит— (4—5) 5 ѵ • (0— 1) 
Аі; талькохлорит— (2—4) 5ѵ • (1—3) Аі; пеннин— (2—3) 5ѵХ 
Х (1) Аі; клинохлор— (2—3) 5ѵ • (1) Аі; прохлорит— (2—3) X 
Х 5ѵ- (1—3) Аі; корундофиллит— (1—2) 5ѵ • (2—3) Аі; аме
зи т— (0— 1) 8 ѵ (4—5) Аі. Химическая прочность минералов 
в этом ряду возрастает от свердловскита к амезиту: легче всего 
окисляется и растворяется в кислотах свердловскит, более проч
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ным оказывается пеннин, далее клинохлор, на который НС1 
действует слабо, но разлагает НгЗСи. Хлоритизированные оли- 
виновые горные породы приобретают желтовато-бурую (охри
стую) окраску, эта корка значительно снижает скорость окис
ления горной породы.

Быстрое окисление свердловскита в Н 20 2 можно использо
вать для диагностики; для этого нужно довольно крупные 
(0,5— 1 мм) кусочки минерала положить на стекло и покрыть 
пероксидом водорода: через 5—7 мин. зерна приобретают не 
только бурый цвет, но и расщепляются на листочки размером 
в я - 0,1 мм; в растворе проводится реакция на Ре3+. В эндоген
ных условиях свердловскит по ориентированным трещинам или 
ло поверхности будинированных образцов превращается в анти- 
горит. Таким образом, под влиянием ориентированного давле
ния (стресса) свердловскит переходит в антигорит; это харак
терный пример изохимического преобразования одного мине
рала под влиянием стресса. Отличие между этими минералами 
незначительное, характерных приемов для разделения их 
лока нет.

Еще труднее определять лептохлориты. Это землистого 
строения минералы, часто имеющие оолитовую форму выделе
ния. Отметим здесь только два наиболее распространенных 
минерала: шамозит и тюрингит; они весьма сходны между со
бой, служат рудой на железо, входят в состав лимонитовых руд 
осадочного происхождения, встречаются в бокситах.

Хлоритоиды — силикаты листовой структуры, сходные со 
слюдами, но отличающиеся более высокой твердостью — от 3,5 
до 6 . Спайные пластинки этих минералов хрупкие, поэтому их 
еще называют хрупкие слюды. В химическом отношении хруп
кие слюды отличаются от слюд отсутствием щелочей, в струк
туре минералов их заменяют Са, М§, Ре и отчасти Мп. Наибо
лее распространенные хлоритоиды: маргарйт (жемчужная 
слюдка) — похож на мусковит, но обладает большей твердостью 
и хрупкостью листочков; хлоритоид — несколько напоминает 
биотит, но имеет твердость 6 —7, черновато-зеленый цвет и зеле
новато-белую черту; часто слагает кривоскорлуповатые агре
гаты; характерные спутники — корунд, маргарйт, диаспор.

Тальк и пирофиллит — изоструктурны, способны давать изо
морфные смеси (М §2+ и А13+ в структуре кристаллов играют 
одинаковую роль). Минерал промежуточного состава: талько- 
пирофиллит. Эти минералы сходны между собой, а такж е со 
слюдами и хлоритами белого цвета. Пирофиллит при нагрева
нии расщепляется, вспучивается, но не плавится, с Со(ГЮз)2— 
реакция на А1. Тальк при нагревании не плавится, расщепля
ется, но не вспучивается, теряет воду, при этом его твердость 
увеличивается до 5, с Со(Ы 03) 2 после прокаливания приобре
тает бледно-розовый цвет. Он в основном встречается вместе 
с железо-магнезиальными силикатами, преимущественно в сер
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пентинитах, где нередко образует тальк-карбонатные породы — 
тальковый камень; если имеется примесь хлорита или других, 
силикатов, породу называют горшечный камень. Сланцеватые 
горные породы из талька и хлорита — тальковый сланец. Тонко
кристаллический однородного строения агрегат из талька — 
мыльный камень, или стеатит.

В кварцевых жилах Березовского месторождения зеленый 
пирофиллит находится в виде пластинчато-лучистых агрегатов. 
Тонкокристаллические агрегаты пирофиллита называются агаль
матолит. Наибольшее количество пирофиллита встречается 
в метаморфизованных осадочных и вулканических породах; от
мечаются псевдоморфозы пирофиллита по кианиту и полевому 
шпату.

Глина — по словам В. Д аля: « ...зем л я  или землистое ве
щество, которое с водою составляет мягкое, вязкое и скользя
щее тесто, сохраняющее на воздухе и принимающее в огне ка
менистую твердость и крепость». К этому можно добавить за 
мечание Д. Менделеева: «Глина, столь распространенное всюду 
землистое вещество, известное каж дом у...»

Современное познание глины недалеко ушло от тех сведений* 
которыми владел человек, «лепивший глиняную посуду без 
применения гончарного круга». Обусловлено это тем, что нет 
пока метода для исследования тонкодисперсных минеральных 
смесей, выделить из них мономинеральные образования практи
чески невозможно; даже ультрасовременные методы, позволяю
щие проникать в тайны структуры и состава однородного ве
щества, при изучении смесей дают неоднозначные результаты.

В составе глин к настоящему времени известно около 40 ми
неральных видоз и разновидностей (некоторые сомнительны); 
подавляющую часть из них простыми методами определить не
возможно.

Каолинит — главный минерал глин — и его полиморфные 
модификации — накрит и диккит — типичные силикаты листо
вой структуры; различить их можно путем термического и рент
генометрического исследования. В практической геологии као
лином называют преимущественно белые или светлоокрашенные 
глинистые горные породы. Техническое значение этого мине
рального сырья возрастает с повышением его мономинерально- 
сти; любые примеси понижают однородность, а соответственно 
и температуру плавления (огнеупорность), и белизну, что 
влияет на получение однородного — без мушек и белой 
окраски — черепка и резко ухудшает качество каолина как на
полнителя (например, в бумажной промышленности).

В старых руководствах описывается разновидность каоли
нита под названием каменный мозг, представляющая собой 
плотный агрегат, твердость которого 2 —3; выделения его почко-, 
гроздевидные, в трещинах горных пород и рудных жилах. И з
лом плоскораковистый или ровный. 1
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Галлуазит имеет состав каолинита с небольшим избытком 
воды, а морфологически часть пластинок минерала свернута 
в трубочки, что можно установить на электронном микроскопе^

Монтмориллонит, бейделлит, нонтронит, сапонит, волкон- 
скоит — особая группа минералов, которая в воде разбухает 
и образует гелеобразную массу. Это обусловлено не только по
верхностной адсорбцией, но и поглощением — растворением 
твердым телом (кристаллом — минеральным индивидом) жид
костей или газов из окружающей среды; иначе говоря, это аб* 
сорбция, которая сопровождается изменением параметров крис
таллической решетки и физических свойств минералов (напри
мер, показателя преломления света). Так, при абсорбции Н20  
монтмориллонитом ее молекулы распределяются между слоями 
структуры минерала, в результате чего параметр с0 изменяется 
от 1 до 2 ,1  нм, а Ые колеблется в пределах 1,5— 1 ,6 .

Химический состав этой группы приближается к «смеси 
талька и пирофиллита», при изоморфном замещении. Кроме 
сорбции, минералы обладают и катионным обменом. Поэтому 
определенные формулы написать для них невозможно (в табли
цах и справочниках приводятся очень приблизительные фор
мулы) .

Отметим некоторые свойства этих минералов, которые позво
ляют делать приблизительные заключения.

Высокое содержание монтмориллонита в глинах приводит 
к-сильному набуханию пород. Вот как об этом писал А. Г. Бе- 
техтин: «После дождей поверхностные выходы их превраща
ются в густую массу скользкого студня. При высыхании они 
трескаются й в то же время вспучиваются под влиянием силь
ного продолжающегося разбухания более глубоких участков. 
В результате они приобретают сморщенный, сильно трещинова
тый вид, напоминающий кораллы».

Нонтронит часто образуется при выветривании серпентини
тов (змеевиков), перидотитов, обладает зеленым или зелено
вато-желтым цветом. Такие глинистые породы обязательно 
нужно анализировать на содержание в них N1 и Со.

Волконскоит обнаружен в Пермской области среди песчани
ков пермского возраста. Он встречается в виде небольших гнезд 
и прожилков, имеет изумрудно- или черновато-зеленый цвет; 
плотные куски его со временем рассыпаются на мелкие углова
тые обломки. Применялся как очень прочная зеленая краска.

Иллиты (гидрослюды) — собирательный термин, которым 
обозначается любая неопределенная слюда и любой неопреде
ленный минерал слюдяного типа. По структуре и составу 
близки к слюдам, и когда точно определена гидратизированная 
слюда, ее наименование используется в названии минерального 
вида, например — гидрофлогопит, гйдромусковит и др. К этой 
же группе можно отнести минеральное вещество под названием 
глауконит.
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И ллиты — весьма распространенная группа минералов в гли
нах самого различного минерального состава, особенно «строи
тельных». Мельчайшие пластинки, дающие отблеск на солнце, 
большей частью представляют собой минералы этой группы. 
Золотистого цвета легкие иловатые комочки в застойных во
дах  — «кошачье золото».

Минералы: ревдинскит (открыт в окрестностях г. Ревды на 
У рале), непуит (г. Непуи в Новой Каледонии) и гарниерит 
(в честь исследователя Ж . Гарнье) — листовые силикаты; в мик
рокристаллических пластинках по структуре относятся к мине
ралам  группы серпентина: непуит яснокристаллический (нике
левый антигорит); его землистая разновидность— ревдинскит; 
никелевый аналог хризотила (никельхризотил)—'гарниерит. 
Очень сходные между собой минералы, встречаются в коре вы
ветривания серпентинитов, являясь рудой на никель. Общие 
признаки: цвет бледно-зеленый, зеленовато-серый, черта — зеле
ная или бледно-зеленая, при растирании с димитилглиоксимом 
приобретает розоватое или малиновое окрашивание, п. п. тр. 
чернеет, становится слабомагнитной, в НС1 медленно раство
ряется.

Наиболее типичные образцы можно обнаружить в ноздрева
тых выделениях халцедона, который нередко окрашен солями № 
в зеленый цвет (плазма или хризопраз) — характерный признак 
никелевых глинистых руд.

Глауконит (глаукос — синевато-зеленый). В сущности, 
только этот минерал можно определить простейшими методами. 
Это важнейшая составная часть песков, глин, карбонатных по
род, лимонитов, фосфоритов и бокситов. Его зеленый цвет (от
сюда название: греч. глаукос — синевато-зеленый)— важный 
диагностический признак; по химическому составу приближа
ется к мусковиту или биотиту. В иммерсионных препаратах за 
метно чешуйчатое и шаровидно-чешуйчатое строение, плео
хроизм от сине-зеленого до темно-оливкового цвета. Зеленый 
двет речных, морских и некоторых других пород обусловлен 
высоким содержанием этого минерала.

Охры обладают землистым строением и этим приближаются 
по внешнему виду к глинам. Название «охра» происходит от 
греч. охрос — бледный, желтоватый; ранее в минералогии ох
рами называли землистого строения агрегаты цветных оксидов 
и гидроксидов тяжелых металлов: Ре, РЬ, Мо, ЗЬ, Ві, \Ѵ. Их 
образование связано с процессами окисления минералов эндо
генного происхождения, поэтому охры — характерные поисковые 
признаки; многие из них находятся в виде корочек и налетов 
на жильном кварце. Наибольшим распространением пользуются 
гидроксиды железа, которые отличаются яркой желтой, бурой 
или красной окраской (служат пигментом для производства 
краски). Встречаются они в коре выветривания железосодержа
щих силикатов (серпентин, свердловскит, роговые обманки),
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сульфидов (пирит, марказит), сидерита; отлагаются также в бо
лотах и озерах. Точными методами исследования в железных 
охрах определены минералы: гётит, лепидокрокит, гематит.

Сажистые руды  — рыхлые землистого строения минеральные 
агрегаты черного цвета, содержащие сульфиды тяжелых метал
лов: Си, А^, РЬ, Ре. Эти руды большей частью представлены 
сульфидами, которые образовались в самых верхних горизонтах 
зоны вторичного сульфидного обогащения. Например, на Алтае 
под охристыми рудами залегают землистые агрегаты черного 
цвета — сажистые руды, состав которых: ковеллин, марказит, 
сера, кварц, халькозин, аргентит, самородные золото, серебро, 
медь. Из этих руд добывали преимущественно Аи, А§ и Си, 
а из первичных — 2п, РЬ и Си.

Землистое строение часто имеют карбонаты; наибольшей из
вестностью пользуется землистая разновидность кальцита — мел 
(можно рассматривать как горную породу, состоящую из мел
ких обломков кристаллов кальцита белого цвета). Его тонкозер
нистая однородного строения мажущая разновидность называ
ется писчий мел. Подобные отложения характерны для мелового 
периода.

Более редкая современная белая железная руда представ
ляет собой аморфную разновидность сидерита, которая встре
чена в торфяниках, где образует неправильные залежи массой 
до нескольких тысяч тонн. В свежем состоянии минерал снежно
белый, но под действием воздуха покрывается голубоватым, а 
затем зелено-бурым налетом; в дальнейшем, окисляясь, превра
щается в ноздреватый бурый железняк.

Перечислить все землистые образования невозможно, 
в «землистом состоянии» могут находиться практически все ми
нералы. Достаточно указать на сульфиды железа, которые об- 
разуются на дне морей и океанов. Это «черные» минералы: 
грейгит, смайтит, гидротроилит, мельниковит; глины, в которых 
они залегают, такж е обладают черным цветом. В землистых аг
регатах встречается даж е кварц — маршаллит: землистого 
строения горная порода, состоящая из остроугольных зерен 
кварца размером 0,01—0,1 мм. От тонкокристаллических мине
ральных агрегатов можно проследить переходы к коллоидаль
ным смесям и далее к стекловатым «твердым» растворам. На 
наших глазах создается новый раздел минералогии и петрогра
фии, уже имеются обзорные работы [18].

Амфиболы — группа, в которой значительные колебания хи
мического состава приводят к существенному изменению внеш
него вида и физических (особенно оптических) свойств минера
лов. Название, предложенное Гаюи (греч. амфиболес — неяс
ный, двойственный), отражает разнообразие химического со
става и внешнего вида минералов этой группы.

По химическому составу и отчасти по структуре амфиболы 
сходны с пироксенами. И пироксены, и амфиболы обладают
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цепочечной структурой, но в структуре амфиболов вследствие 
«зеркального» удвоения элементарной цепочки пироксена обра
зовались крупных размеров ячейки, которые могут заполняться 
катионом только при одновременном вхождении в эту структуру 
дополнительного аниона: (О Н )- , Р~ или С1_; поэтому структура 
амфиболов более «рыхлая» и отсюда у них, по сравнению с пи- 
роксенами, несколько ниже плотность и показатели преломле
ния. Амфиболы — как показал Д. П. Григорьев еще более полу
века назад — могут формироваться только в присутствии лету
чих компонентов. В связи с этим кристаллы амфиболов в об
щем более крупные, чем пироксенов — иногда до 1 м по оси г. 
Такие кристаллы не редкость для горнблендитов Первоураль
ской Магнитки на Урале.

Все амфиболы имеют совершенную спайность по ромбичес
кой призме {ПО}; как правило, спайные поверхности «струйча
тые» (у пироксенов — зеркальные). Угол между плоскостями 
спайности около 60° и 120° (у пироксенов около 90°).

Цвет амфиболов зависит от содержания железа; «безжеле- 
зистые» могут быть белыми (тремолит, антофиллит), а в зави
симости от сочетания Ре2+ и Ре3+ цвет может быть светло-зеле
ный, зеленый, темно-зеленый, буроватый. Амфиболы с высоким 
содержанием натрия приобретают голубую или сине-голубую 
окраску (глаукофан, арфведсонит). Кристаллы минералов 
группы амфибола всегда сильно вытянуты по оси г , а для неко
торых характерны гибкие тонковолокнистые индивиды. Тонко
волокнистые агрегаты получили название асбестов; наиболее 
распространенный из них тремолит-асбест.

Диагностику амфиболов нужно проводить обязательно под 
микроскопом; при этом необходимо определить плеохроизм, 
схему абсорбции, замерить угол погасания, что часто является 
решающим признаком.

Антофиллит (по цвету: лат. антофиллите — гвоздика) — кри
сталлизуется в ромбической сингонии, поэтому в иммерсионных 
препаратах наблюдается прямое или почти прямое угасание. 
Минерал бесцветный или светло-зеленый. Кристаллы игольча
тые, часто волокнистые (антофиллит-асбест).

Тремолит (по месту находки: Тремоль — долина в Альпах) — 
бесцветный или белый; примесь Ре2+ придает зеленоватый цвет. 
Минерал зеленого цвета с существенным содержанием Ре24- на
зывается актинолит. Между ним и тремолитом нет четкой гра
ницы. Часто эти минералы образуют тонковолокнистые агре
гаты (тремолит- и актинолит-асбест). Спутанно-волокнистая, 
скрытокристаллического строения и очень плотного сложения 
разновидность актинолита называется нефрит. Он обладает вы
сокой вязкостью и великолепно полируется. Рассматриваемые 
минералы всегда встречаются в метаморфизованных породах, 
особенно мраморах. При гидролизе пироксенов чаще всего обра
зуется псевдоморфоза актинолита по пироксену — уралит. Ак-
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тинолит и тремолит — обычные включения в горном хрустале 
(«волосатики»).

Роговая обманка (обыкновенная)— самый распространенный 
породообразующий минерал эндогенных горных пород — от гра
нитов до габбро, амфиболитов, зеленокаменных пород, гнейсов, 
амфиболовых сланцев и др. Свойства этого минерала сущест
венно меняются, что свидетельствует об изменении состава и 
структуры, но выявить это простыми методами пока не удается. 
Отчетливо можно различить две разновидности: зеленую и бу
рую роговые обманки; последнюю можно получить из зеленой 
путем нагревания, при этом (О Н )-  заменяется О2- (оксирого- 
вая обманка); при дальнейшем окислении (нагревании) мине
рал становится непрозрачным (опацитизация — превращение 
в непрозрачное вещество).

В современном понимании роговая обманка — это объеди
ненное название сильно железистых амфиболов с натрием или 
без него и алюминием в позициях кремния. В ряду роговых об
манок выделяют следующие минералы: паргасит, эденит, гас- 
тингсит, чермакит.

Куммингтонит (по месторождению Камингтон, шт. М ассачу
сетс, США). Наиболее характерны волокнистые и лучистые аг
регаты в железорудных месторождениях (Кривой Рог). Цвет 
минерала коричневый; плеохроизм от коричневого до светло- 
желтого; угол угасания 10—2 0 °.

Глаукофан (глаукофане — синий)— наиболее распространен
ная щелочная роговая обманка, встречающаяся только в мета
морфических породах. Самый характерный признак— цвет. Под 
микроскопом главный признак — плеохроизм: желтоватый, фио
летово- и темно-синий; В. Н. Лодочников писал, что по этим 
свойствам « .. .вы всегда не ошибетесь, приняв роговую обманку 
за щелочную».

Арфведсонит (в честь швед, химика А. А рфведсона)— ще
лочная черного цвета роговая обманка из магматических ще
лочных пород— нефелиновых сиенитов и щелочных пегматитов. 
Черта ее синяя или темно-синяя, п. п. тр. чернеет. В иммерсии 
наблюдаются удлиненные иглы с сильным плеохроизмом густо
синего, фиолетового и зеленовато-желтого тонов; угасание почти 
прямое (С : N# =  80 — 90°).

Пироксены имеют более простой химический состав, по 
сравнению с амфиболами; это типичные высокотемпературные 
минералы глубинных или эффузивных горных пород, в которых 
образуют великолепные порфировые выделения; в этом случае 
форма кристалла — главный диагностический признак; другой 
особенно важный признак — прямой угол между плоскостями 
спайности по ромбической призме. Минералы этой группы, так 
же как амфиболы, разделяются на моноклинные и ромбические.

Ромбические пироксены — широко распространенные мине
ралы, особенно в основных (габбро, которое в этом случае назы
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вается норит) и ультраосновных (перидотиты) породах; встре
чаются такж е в гранитах, которые называют чарнокиты. По 
составу эти пироксены близки между собой и часто они разде
ляются произвольно (по традиции или некоторым оптическим 
свойствам). Минерал с минимальным количеством железа — эн- 
статит; с содержанием Ре20 3 от 5 до 14 % — бронзит, а с еще 
более высоким — гиперстен. Простейшими методами эти мине
ралы отличить невозможно, нужны точные исследования опти
ческих свойств. По словам В. Н. Лодочникова, « .. .энстатит 
в свежем состоянии должен быть в шлифе бесцветен; бронзит 
едва заметно окрашен, гиперстен иногда бывает заметно окра
шен». Гиперстен слабо плеохроирует.

При серпентинизации оливиновых пород ромбические пиро
ксены превращаются в антигорит, причем образуются «гомоосе- 
вые» псевдоморфозы — однородные пластинки антигорита, ко
торые называются бастит. На этих пластинках заметен слабый 
золотистый отлив. Они хорошо видны на однородной поверхно
сти серпентинита, что дает возможность определить серпентини- 
зированную энстантит-оливиновую породу — гарцбургит.

Моноклинные пироксены — более распространенная, чем 
ромбические, группа. Это силикаты Мд, Ре и Са; отличаются 
переменным составом и очень сходными свойствами. Точные 
определения пока основаны на оптических исследованиях и при
надлежат петрографам, в минералогии эта группа является 
своего рода «пасынком». В диопсиде М§2+ может замещаться 
Ре2+ в любых отношениях; при полном замещении возникает 
известково-железистый минерал — геденбергит; промежуточный 
по составу пироксен — салит. Выделяются следующие разновид
ности: байкалит — описаны крупные хорошо ограненные кри
сталлы из Слюдянки; лавровит — диопсид из этого же место
рождения, содержащий ванадий.

Наиболее крупные кристаллы диопсида формируются в кон- 
тактово-метасоматических месторождениях (г. Высокая и 
Лебяжинский рудник в Нижнем Тагиле). «Стандартный» диоп
сид — бесцветный, кристаллы короткостолбчатые; в иммерсион
ных препаратах можно заметить спайность по двум направле
ниям под прямым углом.

Геденбергит обладает слабым плеохроизмом в зеленых то
нах, хотя его кристаллы макроскопически черно-зеленые; сплав
ляется в магнитный шарик.

Авгит существенно отличается от диопсида повышенным со
держанием алюминия, оксидов железа и натрия. Разновидность 
авгита и отчасти диопсида с исключительно четкой отдель
ностью по {1 0 0 }, на плоскостях которой виден «особый метал
лический отлив», называется диаллаг; его цвет бурый, серый 
или зеленый. Авгит — распространенный породообразующий 
минерал, возникает при высоких температурах из «сухих» рас
плавов: расплав роговой обманки при кристаллизации дает
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авгит. В результате гидролиза превращается в уралит. Наибо
лее важные горные породы, содержащие пироксены: пироксе- 
ниты, габбро, перидотиты, всевозможные вулканические породы.

Эгирин — наиболее распространенный минерал щелочных 
горных пород. Образует крупные плоскопризматические, сплю
щенные по {1 0 0 } кристаллы, а такж е призматические игольча
тые и звездчатые агрегаты. П. п. тр. чернеет, легко плавится; 
сплав — магнитен. В иммерсии сильно плеохроичен: от зелено
вато-желтого до зеленого; угол угасания почти прямой (4— 10°). 
Замещ ается биотитом, хлоритом, гематитом и лимонитом. Обра
зует изоморфные смеси с ромбическими пироксенами: с авгитом 
такая  смесь называется эгирин-авгит; с диопсидом — эгирин- 
диопсид. Все эти промежуточные по составу минералы опреде
ляются точными методами исследования.

Сподумен — характерный минерал гранитных пегматитов. 
Кристаллы крупные, плоскопризматические. Окрашенные раз
ности: изумрудно-зеленый — гидденит, содержит Сг; фиолето
вый или розовый — кунцит, содержит повышенное количество 
Мп. Прозрачные разности кунцита и гидденита — драгоценные 
камни. Сподумен при температуре около 1000 °С испытывает 
полиморфное превращение и рассыпается в порошок.

Жадеит — волокнистый или спутанно-волокнистый, иногда 
пластинчатые агрегаты. Минерал окрашенный, отмечается сла
бый плеохроизм желтовато-зеленого цвета; легко плавится 
{пламя N 8 ); вязкий, сходен с нефритом. Встречается в метамор
фических породах, в том числе среди серпентинитов «в жилопо
добных телах» совместно с альбитом, актинолитом и глаукофа- 
ном. Плотные разности используются как поделочный камень 
наравне с нефритом.

Карбонаты. В природе— это соли угольной кислоты Н 2С 0 3: 
средние (нормальны е)—кальцит Са[СОз]; кислые — калицинит 
К [Н С 0 3]; основные — малахит С и [С 0 3] -С и(О Н )2; двойные — 
доломит С аМ ^[С 03] 2; смешанные— бастнезит С е[С 0 3]Р . Эта 
кислота крайне неустойчива при нормальных давлении и темпе
ратуре; стабильность ее повышается с увеличением давления 
и понижением температуры. Соли угольной кислоты ведут себя 
так  же, их прочность тоже увеличивается с повышением давле
ния и понижением температуры. В природе наиболее устойчивы 
соли преимущественно щелочноземельных металлов; их общая 
формула М еС 03, где Ме—М^, Са, Зг, Ва, а также 2п, РЬ, Ре, 
Со, Сё, Мп — все двухвалентные металлы. В воде эти соли 
труднорастворимы, но бикарбонаты (или, как их в настоящее 
время называют, гидрокарбонаты) М е[Н С 0 3] 2 растворяются 
довольно хорошо. В природе этот процесс осуществляется та
ким образом: М еС 03 +  НгО +  С 0 2 Ме [Н С 03] 2. Эта реакция 
идет слева направо при повышении температуры и понижении 
давления. Направление реакции меняется при понижении тем
пературы и повышении давления. Растворенные в воде гидро
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карбонаты при кипячении раствора выпадают в осадок в виде 
нормальных солей. В кислотах растворяются все карбонаты, на 
с различной интенсивностью, легче всех — кальцит С аС 0 3 (рас
творяется в уксусной кислоте), труднее — В аС 0 3 (в НС1 нерас
творим даже при нагревании).

Карбонаты — многочисленная группа минералов; А. А. Го
довиков отмечает 120 минеральных видов. Это минералы пре
имущественно верхних горизонтов литосферы, где сосредоточена 
главная масса углерода — в этих условиях СОг «вытесняет» 
ЗЮ 2. Наиболее широко распространены карбонаты щелочнозе
мельных металлов, среди которых выделяется два ряда: триго- 
нальные и ромбические. Если основные металлы (катионы), вхо
дящие в состав карбонатов, разместить в ряд по возрастанию 
ионного радиуса (по А. Г. Бетехтину), то получим естественное 
разделение на тригональные и ромбические карбонаты:

Катион . . . .  М §2+ Со2+ 2п 2+ Ре2+ Мп2+ Са2+ 
Ионный радиус,
нм .......................... 0,075 0,077 0,079 0,079 0,091 0,101
Карбонаты . . . Тригональные

Катион . . . .  5г2+ РЪ2+ Ва2+
Ионный радиус,
нм ......................................... 0,127 0,132 0,136
Карбонаты . . . Ромбические

Все тригональные карбонаты образуют практически непре
рывные ряды изоморфных смесей, которые имеют свои назва
ния. Эти же элементы с карбонатами ромбического ряда обра
зуют двойные соли, например, анкерит СаРе[СО зІ2, норсетит
ВаМе [С 03] 2.

Карбонаты тригональной сингонии имеют совершенную спай
ность по основному ромбоэдру; в относительно крупных зернах 
(от 0 ,1  до 1 мм) в «иммерсии» наблюдаются основные ромбо
эдры {1011}. Ромбические карбонаты спайностью не обладают; 
их излом — раковистый.

В прозрачных карбонатах невооруженным глазом видно 
двойное лучепреломление (очень высокое); для карбонатов ха
рактерна относительно низкая твердость (нож оставляет глу
бокую царапину); они не плавятся, но при нагревании разлага
ются: С а С О з С а О  +  С 0 2 (белый остаток СаО — негашеная 
известь); дают щелочную реакцию; минералы, содержащие Мп 
и Ре, после прокаливания оставляют черный сильно или слабо 
магнитный шлак.

Наиболее важные карбонаты тригонального ряда следующие.
Магнезит — самый прочный карбонат этой группы — его 

твердость 4—4,5; в разбавленной НС1 при комнатной темпера
туре не растворяется; черта слабо вскипает в концентрирован
ной НС1; после прокаливания реакция на М ^ с Со(Г\Ю3) 2. Кроме
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крупнокристаллического магнезита известен плотный тонко
кристаллический (несколько напоминает слоновую кость) — про
дукт выветривания; в этой разновидности магнезита спайности 
не видно, излом раковистый, поверхность матовая.

Крупнокристаллический магнезит встречается в виде пластов 
(«магнезитовый мрамор»), а тонкокристаллический развит 
в коре выветривания серпентинитов.

Кальцит (кальцис — известковый камень) — один из наибо
лее распространенных минералов, имеет многочисленные разно
видности: известковый шпат — спайные замутненные обломки; 
исландский ш п ат— прозрачный кальцит, пригодный для опти
ческих изделий; пушечный шпат •— длиннопризматические кри
сталлы; бумажный шпат — тонкопластинчатые агрегаты; фонте- 
набельский песчаник — пойкилитовой структуры кристаллы 
в форме основного ромбоэдра; атласный шпат — агрегаты па
раллельно-волокнистого строения. Из многочисленных кальцит
содержащих горных пород отметим только некоторые: мрамор 
{выделяются многие разновидности), известняк, мел, мергель, 
икряной, гороховый или пизолитовый камень — оолитового 
строения известняк, антраконит — содержит смолы и др.

Самые характерные признаки кальцита: спайность по ромбо
эдру; полисинтетические двойники на спайных плоскостях 
в зернах, испытавших механические деформации; низкая твер
дость — 3; легко растворяется в кислотах, кроме Н23 0 4 (обра
зуется гипс). Внешне трудно отличить от доломита и магнезита. 
Черта кальцита — белая, вскипает в НС1.

Доломит по свойствам занимает промежуточное положение 
между магнезитом и кальцитом. Простейший признак диагнос
тики — наличие в деформированных кристаллах двойниковой 
штриховки, отличной от двойников в кальците (см. рис. 59). 
Д ля предварительных массовых определений можно пригото
вить водный раствор соляной или уксусной кислоты, в которой 
зерно кальцита вскипает, а доломит не растворяется.

Д ля различия кальцита, доломита и магнезита можно поль
зоваться реакциями окрашивания. Суть метода сводится к тому, 
что берут соли сильных кислот и слабых оснований. Водные 
растворы этих солей гидролизованы; кальцит (как минерал 
с минимальной прочностью) растворяется, на его поверхности 
оседает гидроксид основания, окрашивая поверхность корроди
рованного минерала. Самый простой и доступный реактив — 
хлорное железо РеС13. В 10 %-ном растворе этого реактива 
в первую очередь реагирует кальцит — как наиболее химически 
активный минерал. В результате на поверхности кальцита обра
зуется придающая ей бурый цвет пленка Ее(ОН)з. Реакцию 
осуществляют следующим образом: порошок испытуемых мине
ралов крупностью 0,2—0,3 мм промывают дистиллированной 
водой, сливают воду и заливают раствором реактива примерно 
на 40—60 с, после чего реактив сливается, порошок вновь про

471



мывается водой и высушивается. В результате этой операции 
кальцит окрашивается в бурый цвет, а доломит и магнезит 
остаются неокрашенными, что позволяет численно определить 
содержание кальцита. Если из этой смеси отобрать белые зерна 
(доломит и магнезит), то приблизительно можно установить 
количество магнезита путем растворения доломита в разбавлен
ной кислоте.

Реакция окрашивания имеет большее значение для выясне
ния взаимоотношений доломита и кальцита в массивном об
разце минерала. Дело в том, что мрамор под влиянием магний
содержащих растворов превращается в доломит (доломитиза
ция мрамора), но известен и обратный процесс — раздоломичи- 
вание, превращение доломита в кальцит. Взаимоотношения этих 
минералов определяют на тонко пришлифованных поверхностях 
(можно и полированных). Д ля этого образец погружают поли
рованной поверхностью вниз в 10%-ный раствор РеС13. Через 
1 мин. реактив смывают водой и образец высушивают на воз
духе. Все зерна кальцита будут покрыты бурым налетом, зерна 
доломита останутся белыми. Так легко обнаруживается су
щественная доломитизация мрамора из Каркодинского место
рождения (район г. Уфалея), обусловливающая повышенную 
прочность камня. Мрамор из месторождения вблизи деревни 
Мраморской состоит из одного кальцита, он еще и крупнозер
нистый, с чем связана его пониженная прочность.

При рассматривании травленых поверхностей в отраженном 
свете зерна кальцита кажутся матовыми, а доломита и других 
карбонатов — блестят.

Анкерит обладает свойствами, характерными для карбона
тов, но высокое содержание Ре обусловливает несколько повы
шенный показатель преломления (Ые =  1,547; Ы0 =  1,749), что 
можно определить только при точном исследовании. Более ха
рактерные признаки: растворяется с шипением без подогрева
ния; в растворе реакция на Са; п. п. тр. чернеет, порошок маг
нитен. Е. К- Лазаренко приводит пленочную реакцию для этого 
минерала: анкерит, смоченный холодным 1 %-ным раствором 
Кз[Ре(СИ)б] («красная кровяная соль»), подкисленной несколь
кими каплями НС1, покрывается светло-синей пленкой. Оче
видно, эту пленку можно получить на всех карбонатах, содер
жащих Ре2+.

Встречается анкерит в рудных сульфидных жилах и место
рождениях сидерита.

Сидерит имеет весьма разнообразную окраску, зависящую 
от степени окисления Ре2+ до Ре3+. Если железо только двухва
лентное (что наблюдается очень редко), то минерал бесцвет
ный, прозрачный, как кальцит; но часть атомов железа почти 
всегда в той или иной степени окислена, и цвет в этом случае 
от желтовато-белого до темно-бурого. Типичны зернистые агре
гаты, конкреции (сферосидерит), оолитовые, натечные выделе
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ния. В структуре этого минерала Ее2+ изоморфно замещается 
М д, что снижает качество железной руды (в свою очередь, Ее2+ 
в магнезите может исключить применение минерала в производ
стве огнеупоров).

Капля НС1 на светлой поверхности сидерита через 1—3 мин. 
окрашивается в желтоватый цвет; после ее снятия на сидерите 
остается буроватый след. Черта сидерита — белая, вскипает 
в концентрированной НС1, при прокаливании чернеет и прояв
ляет магнитные свойства.

В природе это широко распространенный минерал, он встре
чается в осадочных лимонитовых рудах, жилах; особенно круп
ные его скопления в виде пластообразных залежей отмечаются 
среди метаморфических пород (например на Бакале, Урал). 
Верхние горизонты этих залежей превращены в лимонит, при 
этом из рудной массы вынесены Мд, 3, Р и другие «вредные» 
примеси к железной руде.

Родохрозит (родон — роза, хрос — цвет; марганцовый шпат) 
в чистом виде — прозрачный розового цвета минерал — такая 
же редкость, как исландский шпат; большей частью это серый, 
желтовато-серый агрегат, сходный с известняком. Главное от
личие в том, что родохрозит вблизи дневной поверхности всегда 
в той или иной степени окислен; конечная форма окисления — 
черные гидроксиды марганца, начальная — бурые налеты раз
личной толщины (возможно — курганит). Черта (неокисленного 
минерала)— белая, вскипает в НС1, чернеет при нагревании.

Развит в рудных жилах, в залеж ах орлеца среди вулкано
генно-осадочных пород (как правило, чем меньше родонита 
в орлеце, тем больше родохрозита). Родохрозит быстрее окис
ляется по сравнению с родонитом, поэтому изделия из орлеца 
с высоким содержанием родохрозита быстро теряют товар
ный вид.

Олигонит — минерал, представляющий собой изоморфную 
смесь Р еС 03 и МпСОз, имеет свойства, промежуточные между 
сидеритом и родохрозитом. Определяется по оптическим свой
ствам и четкой реакции на Ре и Мп. Наблюдается олигонит 
(Мп, Ее) [СОз] в жилах с сульфидной минерализацией и в за 
лежах родохрозита.

Смитсонит (в честь англ. химика Дж . Смитсона) — наибо
лее прочный карбонат тригонального ряда, но сравнительно 
легко растворяется в НС1; при диагностике обязательна реак
ция на 2п. Встречается в «железной шляпе» свинцово-цинковых 
месторождений. Внешний вид крайне невыразительный: зер
нистые, натечные, гроздевидные, корки, землистые выделения; 
относительно высокий показатель преломления.

Минерал промежуточного состава — (2п, Ее) [С 03] монгей- 
мит (изоморфная смесь сидерита и смитсонита) обладает «про
межуточными» свойствами между сидеритом и смитсонитом. 
Образуется в относительно «бедной» кислородом среде (ж е
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лезо — двухвалентное), в нижних горизонтах зоны окисления 
сульфидных руд.

Карбонаты ромбического ряда — минералы более редкие и 
количество их незначительное. Арагонит — наиболее распро
страненный среди них, во многом сходен с кальцитом, но не 
имеет такой спайности, как кальцит; несколько выше его твер
дость, медленнее растворяется в кислотах. Наиболее надежным 
является испытание в водном растворе Со(ИОз)2 — реакция 
Мейгена: зерна арагонита при кипячении в таком растворе 
окрашиваются в фиолетовый цвет; в этих же условиях кальцит 
остается белым. Агрегаты арагонита: шестоватые, радиально
лучистые (в трещинах серпентинитов), зернистые, натечные, 
в том числе в жеодах лимонита; редко находят ветвистые агре
гаты белого цвета — железные цветы, а также оолиты, корки, 
натеки. Многие раковины состоят из арагонита (конхита) или 
имеют внутренний перламутровый слой; из него же образуется 
и жемчуг.

Стронцианит — облик кристаллов призматический; вслед
ствие равномерного развития граней {110} и {100} их огранение 
напоминает гексагональную призму. П. п. тр. с трудом сплав
ляется только по краям, причем вздувается наподобие цветной 
капусты, сильно светится и окрашивает пламя в красный цвет. 
Легко растворяется в кислотах; если минерал растворить в НС1, 
выпарить растворитель, а остаток облить спиртом, то спирт 
сгорает карминово-красным пламенем (пламя 5г). Встречается 
в рудных жилах, часто замещая целестин.

Витерит — кристаллы бипирамидального облика, псевдогек- 
сагонального огранения. Минерал сходен со стронцианитом. 
П. п. тр. сплавляется в прозрачное стекло, окрашивая пламя 
в желтовато-зеленый цвет (пламя Ва). В кислотах, кроме 
Н23 0 4, растворяется с шипением. В аналитической химии реко
мендуется следующее отличие ионов Ва2+ и Зг2+ с помощью 
К2С г04. Э т о т  реактив с ионами Ва2+ и З г 2+ дает желтый кри
сталлический осадок ВаСгС>4 и ЗгСгСк. Тот и другой раство
ряется в НС1 и НИОз, но ЗгСг0 4  растворим также в уксусной 
кислоте — в отличие от В аС г04. Витерит распространен в руд
ных баритовых или карбонатных жилах, свинцово-цинковых 
сульфидных месторождениях.

Церуссит — резко выделяется среди карбонатов алмазным 
блеском, что обусловлено высокими показателем преломления 
(2,76) и плотностью (6,5 г/см3). Характерный минерал зоны 
выветривания месторождений галенита. При изучении послед
них рекомендуется промывать элювиальный «материал» (от
мыть от глины) и исследовать прозрачные белые или окрашен
ные минералы. В этом шлихе могут быть церуссит, англезит, 
фосгенит и гидроцеруссит; таким образом глина окажется ру
дой на свинец. Все эти вторичные минералы очень сходны 
между собой. Свинец в них можно определить по черте: она

474



бесцветная, при растирании с КІ и прибавлении воды выпадает 
обильный золотисто-желтый осадок РЫ 2. Черта карбонатов 
растворяется с вскипанием (черта англезита не растворяется); 
все эти минералы в закрытой трубке разлагаются, остаток 
имеет желтый цвет РЬО, а гидроцеруссит дает возгон воды.

Малахит (мальва — зеленый цвет). Кристаллы встречаются 
редко. Различают две основные разновидности этого минерала: 
агрегаты землистого строения — медная зелень и собственно 
малахит — гроздевидные, концентрически-скорлуповатые ста
лактиты и типичные «капельники» или радиально-лучистые аг
регаты. Цвет малахита зависит от величины кристаллов: круп
ные кристаллы имеют темно-изумрудный цвет, а агрегаты — 
шелковистый блеск (уральские камнерезы эту разновидность 
называли «плисовой»). Другая разновидность «капельников» 
состоит из микроскопических кристаллов малахита, которые об
разуют замысловатые «скорлуповатые» рисунки в натечном аг
регате», цвет его, по А. Е. Ферсману, « .. .зеленого тона, отлича
ется разнообразием оттенков и своеобразием рисунка, придаю
щим малахиту особую красоту». Эта разновидность называется 
«бирюзовой»; она ценилась в несколько раз дороже «плисовой». 
Различная окраска обусловлена тем, что тонкий порошок м ала
хита имеет почти белый цвет. Если в агрегате будут чередо
ваться полоски минерала различной крупности — возникнет не
равномерная окраска — от почти белой до «бирюзовой» и 
темно-зеленой.

Медная зелень образуется в результате взаимодействия вод
ного раствора С и 3 0 4 с карбонатами Са, а бирюзовый малахит 
выпадает из водных растворов, содержащих Си(Н СО з)2.

Карбонаты меди определяются легко: характерный цвет, 
почти белая черта, при нагревании чернеют, вскипают в 5 % - н о м  
растворе НС1, от аммиака раствор синеет; кроме того, очень 
характерное окрашивание пламени.

Бирюзовый малахит формируется в сульфидных месторожде
ниях меди, где подстилающие породы рудной залежи — карбо
наты. В этом случае при окислении сульфидов почти вся медь 
остается в зоне «железной шляпы», позднее нисходящими рас
творами в виде бикарбоната переносится в трещины и пустоты 
подстилающей толщи.

Азурит такж е встречается в виде порошковатых выделений 
(медная зелень) и кристаллических агрегатов. Этот минерал 
всегда обладает лазорево- или темно-синим цветом, черта всегда 
голубая, при нагревании чернеет, такая же, как для малахита, 
реакция на Си.

М алахит и азурит замещают друг друга в зависимости от 
влажности среды, при избытке Н20  устойчив малахит. Нередко 
малахит замещают хризоколла и фосфаты меди.

Минералы группы эпидота имеют сложные структурные 
формулы, которые не отражают геологические условия их обра
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зования. Значительное преимущество в этом отношении имеют 
эмпирические формулы В. И. Вернадского — они довольно точно 
передают качественный состав минералов и показывают их 
связь с плагиоклазами. Суть сводится к тому, что в молекуле 
анортита добавляется «продукт присоединения» — С а(О Н )2- 
Таким образом, состав минералов представляют формулы: 
ЗСа [А123і20 8] -С а(О Н )2 (цоизит и клиноцоизит); ЗСа[А1, 
Р е )23 і20 8] -С а(О Н )2 (эпидот). К этой группе близок ортит, но 
он содержит около 20 % оксидов лантаноидов и заметное коли
чество иттрия и тория.

Цоизит ромбической сингонии и клиноцоизит моноклинной 
сингонии — обычные минералы метаморфических пород; как 
правило, замещают основные плагиоклазы, образуя по ним 
псевдоморфозы — соссюрит. Определяются по оптическим свой
ствам. Цоизит развит повсеместно, где имеются метаморфизо- 
ванные плагиоклазсодержащие горные породы. Тулит (марга
нецсодержащий цоизит) в значительном количестве встречается 
в Первоуральской Магнитке; он обладает плеохроизмом ж ел
того и розового цвета. Клиноцоизит отличается от цоизита 
только по оптическим свойствам, его удлиненным кристаллам 
присуще косое угасание.

Эпидот наиболее распространенный минерал из этой группы. 
Известны все переходные разности от клиноцоизита к эпидоту, 
но все же эпидот обладает более яркой окраской и повышенным 
двойным лучепреломлением. Марганецсодержащий эпидот — 
пьемонтит — окрашен в малиновый и желтовато-малиновый 
цвет. В отличие от цоизитов, эпидоты слагают метаморфические 
горные породы — эпидозиты, в которых кроме эпидота нахо
дятся кварц, хлорит, актинолит. В контактах карбонатных по
род с гранитоидами формируются эпидотового или эпидот-гра- 
натового состава скарны, обычно сопровождающие магнетито- 
вые месторождения. Редкоземельный эпидот — иттроэпидот — 
черного цвета минерал, описанный Д. А. Минеевым из пегмати
товых жил Слюдорудника на Урале.

В метаморфических породах габбрового или амфиболитового 
состава почти всегда находятся кварцевые жилы с кристаллами 
эпидота, актинолита; часто это «сухие трещины» — жилы аль
пийского типа, содержащие великолепные друзы кристаллов 
эпидота. Такие трещины наблюдаются в эпидотовых скарнах, 
где вместе с эпидотом встречаются гранаты ряда андрадит — 
гроссуляр, магнетит, апатит, титанит, минералы группы тре
молита.

Эпидот по внешнему виду трудно отличить от актинолита 
и везувиана, если нет отчетливых кристаллов. Под микроско
пом это очень простая операция: у везувиана нет спайности, а 
у актинолита спайность по двум направлениям под углом 
почти 120°. Если смотреть на ясное небо через спайные плас
тинки, полученные из густоокрашенных эпидотов, можно наблю
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дать напоминающие интерференционные фигуры, которые на
зывают поляризационными пучками нли эпоптическими.

Ортит (назван за прямолинейную форму) — исключительно 
важный акцессорный второстепенный минерал, преимущест
венно горных пород гранитного состава. Большей частью сла
гает микроскопические выделения. Только на Урале в пегмати
товых жилах Ильменских гор отмечаются крупные индивиды 
(массой в несколько килограммов). Ортит всегда радиоактивен 
(ТЬ), находится в метамиктном состоянии, а если образцы про
исходят из зоны выветривания, то вокруг его выделений раз
виты красновато-бурые ореолы гидроксидов редких земель. Во
круг зерен ортита в темноцветных минералах (например, 
в биотите) всегда наблюдаются плеохроичные дворики; в отно
сительно молодых породах дворики имеют концентрическое 
строение (напоминая кольца Л изеганга), а в породах палеозой
ского и более древнего возраста строение ореолов «непрерыв
ное»— самая темная часть (около радиоактивного минерала) 
постепенно светлеет к периферии.

Крупные выделения ортита почти черные или смоляно-чер
ные; черта — серая; блеск — стеклянный или «смолистый», из
лом раковистый, но чаще неровный.

При диагностике следует определить поведение в закрытой 
трубке — происходит растрескивание ортита и возгон воды; 
растворяется в НС1 с выделением студенистого ЗЮ 2; радиоак
тивен и обладает сравнительно невысокой плотностью; очень 
хрупок, в протолочках превращается в пыль; при выветривании 
россыпей не образует.

Выделяют следующие разновидности: иттроортит — содер
жит до 8 % Уг03; муромонтит — около 4 % ВеО; багратионит — 
безводный ортит из Ахматовской копи в Назямских горах. Ор
тит с повышенным содержанием Мп — манганортит и с высоким 
содержанием Ре — нагателит. Близки к ортиту чевкинит, церит 
и еще ряд минералов, которые при «рядовых» исследованиях 
определить точно невозможно.

Учения о полезных ископаемых, о рудах, о технологии их 
обогащения « .. .должны,— как считал В. И. Вернадский,— 
вестись на минералогической основе». В любом случае исследо
вание начинается с определения минерала. Поэтому в конце 
книги позволим себе еще раз подчеркнуть, что «первою зада
чею минералогии по-прежнему является распознавание мине
ралов» (В. И. Вернадский). Решению этой задачи в какой-то 
степени способствует данное справочное руководство, основу 
которого составляют диагностические константы почти 600 ми
неральных видов, расположенных по определенной схеме.
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Учитывая исключительную важность и надежность морфо
логии минеральных индивидов в диагностических целях, для 
200 минералов дается подробная кристалломорфологическая 
характеристика, сопровождаемая чертежами кристаллов.

Авторы хорошо представляют себе, насколько бывает трудна 
диагностика и познание минерала и для тех, кто еще в недо
статочной степени обладает опытом и необходимыми навыками 
в работе. В связи с этим в справочнике специально увеличен 
объем минералого-геохимических сведений и дан ряд практи
ческих советов по определению наиболее важных минералов. 
Все это позволит полнее познать исследуемый минерал.

Искусство диагноза — это ценное качество исследователя; 
определив и познав минерал, он получает большое удовольствие 
и ради достижения успеха нежалко затратить большой труд.

В минералогии, как и в медицине, «...искусство диагноза — 
это талант, помноженный на опыт». Этими прекрасными сло
вами Н. П. Бехтеревой мы и закончим руководство по определе
нию минералов.
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Авгит 362 
Агальматолит 330 
Агат 314 
Адамин 390 
Адуляр 298 
Азурит 398 
Айкинит 210 
Акантит 222 
Аквамарин 320 
Акерманит 340 
Акмит 364 
Аксинита гр. 376 
Актинолит 356 
Актинолит-асбест 356 
Алабандин 222 
Алебастр 302 
Александрит 390 
Аллофан 262 
Алмаз 276 
Алтаит 232 
Алунит 332 
Алуиоген 280 
Альбит 300 
Альгодонит 224 
Альмандин 268 
Алюмогематит 236 
Алюминит 280 
Амазонит 298 
Амарантит 338 
Амблигонит 332 
Амезит 322, 336 
Аметист 312 
Аммониоярозит 396 
Амфиболов гр. 354 
Анальцим 262 
Анапаит 344 
Анатаз 414 
Ангидрит 336 
Англезнт 400 
Андалузит 348 
Андезин 300

Андрадит 270 
Анкерит 366 
Аннабергнт 378 
Аннит 318 
Анортит 300 
Антигорнт 310 
Антимонит 204 
Антлерит 394 
Антофиллит 354 
Аитофиллит-асбест 354 
Апатит 344 
Апофиллит 304 
Арагонит 368 
Аргентит 222 
Арканзит 418 
Арсенолнт 274 
Арсеиопнрит 202 
Арсеносульваннт 220 
Артинит 314 
Арфведсонит 358 
Асболан 240 
Астраханит 284 
Астрофиллит 386 
Атакамит 400 
Аугелит 324 
Аурипигмент 418 
Аурихальцит 388 
Ахроит 350 
Ашарит 354

Бавенит 328 
Бадделеит 410 
Бадингтонит 298 
Баллас 276 
Барит 342 
Бастит 310 
Барилнт 380 
Бастнезит 396 
Бейделлит 306 
Бёмит 370



Бенитоит 394 
Берилл 320 
Берлинит 302 
Бертрандит 334 
Бертьерит 208 
Бетафнт 250 
Бетехтиннт 220 
Биндгеймит 274 
Биотнт 318 
Бирюза 370 
Бисмит 414 
Бисмутит 408 
Битовннт 300 
Бншофнт 296 
Бойлент 306 
Борацит 376 
Бонаттнт 338 
Борнит 212 
Борт 276 
Ботрноген 326 
Бравонт 214 
Браннерит 252 
Брауннт 240 
Бреггерит 256 
Брейнернт 364 
Брейтгауптит 228 
Бромаргирит 276 
Бромеллит 388 
Бронзнт 360 
Брошантнт 394 
Брукит 418 
Бруикит 222, 276 
Брусит 326 
Брушит 312 
Буланжерит 206 
Бура 282 
Буриоиит 206 
Бурый железияк 232 
Буссенготнт 286 
Бустамит 386 
Бюргернт 352

Вавеллнт 312 
В ад 240 
Валеитинит 412 
Валлериит 210

Ванадннит 414 
Варисцит 322 
Везувиан 380 
Вермикулит 310 
Вертушковит 314 
Вивианит 342 
Виллемит 384 
Внллиомнт 258 
Вилуит 380 
Виоларит 214 
Виридин 348 
Висмут 228 
Висмутин 210 
Витерит 368 
Виттихенит 208 
Вишневит 286 
Вокелеиит 410 
Волкоискоит 294 
Волластоиит 340 
Вольфрамит 238 
Воробьевит 320 
Вульфенит 412 
Вюртцит 224

Гагаринит 282 
Гадолинит 248 
Галенит 220 
Галенобисмутит 210 
Галит 266 
Галлит 218 
Галлуазит 304 
Галотрихит 284 
Гаииингит 340 
Ганит 272 
Гармотом 290 
Гастингсит 356 
Гауерит 222 
Гаусманит 240 
Гаюин 264 
Гвадаркацарит 222 
Геденбергит 362 
Гейландит 288 
Гелеинт 340 
Гельвнн 270 
Гематит 236 
Гемиморфит 346 
Гентгельвин 272
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Гердерит 342 
Германит 220 
Герсдорфит 202 
Герцииит 234 
Гессит 232 
Гетеролит 234 
Гётит 232, 412 
Гиалит 260 
Гиббсит 328 
Гидденит 360 
Гидраргиллит 328 
Гидроборацит 324 
Гидрогётит 232, 412 
Гидрогроссуляр 268 
Гидроксилапофиллит 304 
Гидромагнезит 308 
Гидросодалит 262 
Гидроталькит 292 
Гидроцеруссит 408 
Гидроцинкит 388 
Гиперстен 360 
Гипс 302 
Главколит 306 
Глауберит 306 
Глаукодот 202 
Глауконит 334 
Глаукофаи 358 
Глет 416 
Глюцин 324 
Гмелинит 286 
Годовиковит 304 
Горная кожа 292 
Горный хрусталь 312 
Госларит 282 
Гранатов гр. 268 
Графит 242 
Грейгит 212 
Гринокит 414 
Гроссуляр 268 
Гудмунтит 208 
Гумит 368 
Гюбнерит 238, 412 
Гюмбелит 316

Давсонит 330 
Данаит 202 
Да налит 272
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Данбурит 346 
Датолит 376 
Дашкесанит 356 
Деклуазит 412 
Делафоссит 246 
Демантоид 270 
Десмин 288 
Дестинезит 372 
Джемсонит 206 
Диадохит 372 
Диаллаг 362 
Диаспор 388 
Дигенит 218 
Диза налит 254 
Диопсид 362 
Дмиштейнбергит 300 
Диоптаз 378 
Дискразит 228 
Дистен 386 
Доломит 364 
Домейкит 224 
Дравит 350 
Дурангит 374 
Дюмортьерит 378

Еремеевит 348

Жадеит 360 
Жедрит 354 
Железо 244 
Жировик 330 
Жисмондин 292 
Жозеит А 208 
Жозеит В 208

Зелигманнит 200 
Зигенит 216 
Золото 244 
Зуниит 268

Изумруд 320 
Ильваит 402 
Ильменит 236 
Ильменорутил 236



Индерборит 302 
Индерит 294 
Иниоит 294 
Иидиголит 350 
Иорданит 200 
Иордизит 220 
Исландский шпат 364 
Иттротанталит 252 
Иттроэпидот 382

Казолит 402 
Каииит 294 
Каламин 346 
Кальцит 364 
Канасит 308 
Каикрииит 296 
Каолинит 320 
Карбонадо 276 
Карбонатов гр. 364 
Карналлит 284 
Карнотит 404 
Кароббиит 258 
Касситерит 408 
Каулсит 290 
Кварц 312 
Кеммерерит 322 
Кераргирит 274 
Кермезит 416 
Кернит 284 
Кестерит 212 
Кианит 386 
Кизерит 328 
Кииоварь 420 
Кировит 284 
Клаусталит 230 
Клевеит 256 
Клейофан 222, 276 
Клииогумит 368 
Клинопирротин 214 
Клиноптилолит 286 
Клинохлор 322 
Клииоцоизит 382 
Клокманнит 230 
Кнебелит 398 
Кнопит 254 
Кобальтин 202 
Ковеллин 218

Козалит 210 
Кокимбит 314 
Колеманит 336 
Коллофан 344 
Колумбит 238 
Конгсбергит 244 
Копиапита гр. 324 
Копиапит 324 
Кордиерит 308 
Коринит 202 
Корнелит 348 
Корнерупин 372 
Корунд 392 
Кочубеит 322 
Коффинит 386 
Крандаллит 342 
Кремень 314 
Криолит 258 
Криолитионит 258 
Кристобалит 262 
Крокоит 416 
Кронштедтит 322 
Ксенотим 396 
Ксонотлит 332 
Кубанит 212 
Куммингтонит 358 
Кунцит 360 
Куперит 224 
Куплетскит 386 
Куприт 278 
Купрокопиапит 326 
Купросклодовскит 370 
Купрошеелит 402 
Купферит 356 
Курнаковит 302 
Куспидин 334 
Кюрит 410 
Кюстелит 244

Лабрадор 300 
Лавровит 362 
Лавсонит 374 
Лазулит 352 
Лазурит 264 
Лампрофиллит 392 
Лангбейнит 266 
Лантаиит 336
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Ларнит 386 Массикот 416
Лаурит 224 Медь 242
Лейхтенбергит 322 Мезолит 290
Лейцит 264 Мейоиит 306
Леонгардит 290 Меланит 270
Лепидокрокит 232 Мелаитерит 284
Лепидолит 316 Мелилит 340
Лептохлориты 368 Мельниковит 216
Леллингит 226 Мервинит 384
Лешательерит 262 Месселит 372
Либетенит 392 Метаварисцит 328
Лиддикоатит 350 Метациннабарит 222
Лизардит 310 Миаргирит 204
Лимонит 232 Микроклин 298
Линарит 398 Микролит 250
Линнеит 218 Миллерит 216
Литаргит 416 Миметезит 408
Ловчоррит 370 Миниюлит 328
Ломонтит 290 Мирабилит 278
Лопарит 254 Мозандрит 370
Луешит 254 Молибденит 220
Лунный камень 298 Монацит 400
Людвигит 404 Монтебразит 334
Люсакит 390 Монтичеллит 370
Люцонит 200 Монтмориллонит 294 

Моренозит 284 
Морион 312

Маггемит 236 Морит 286
Магнезиокопиапит 326 Мрамор 364
Магнезиоферрит 234 Мраморный оникс 364
Магнезиохромит 236 Муассаиит 416
Магнезит 364 Мурманит 388
Магнетит 234 Мусковит 316
Малакон 404 Мушкетовит 234
Малахит 402 
Мальдоиит 228

Мышьяк 224

Манганит 240 Нантокит 274
Мансфилдит 352 Настуран 256
Манганортит 382 Натроалунит 332
Маргарит 354 Натролит 288
Мариалит 306 Натрон 278
Мариньякит 250 Натроярозит 396
Марказит 216 Нахколит 328
Марматит 222, 276 Нашатырь 264
Мартит 236 Невьянскит 246
Маршалит 312 Немалит 326
Маршит 276 Непуит 348
Масканьит 302 Нефелин 304
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Нефрит 356 
Нивенит 256 
Нигрин 418 
Никелин 226 
Нитраммит 348 
Нитрокалит 292 
Нитроиатрит 330 
Нозеан 264 
Нонтронит 320 
Норбергит 330 
Ньюбериит 304

Обручевит 250 
Оксониоалунит 332 
Оливенит 398 
Оливии 380 
Олигоклаз 300 
Олово 242 
Омфацит 362 
Онофрит 222 
Опал 260 
Ортит 248 
Ортоклаз 298 
Ортохлориты 322 
Отенит 326 
Оттрелит 384 
Офит 310 
Охра 232

Палыгорскит 292 
Пандермит 332 
Парагонит 318 
Парамелаконит 246 
Паратенорит 246 
Паргасит 356 
Паризит 390 
Пектолит 346 
Пеннин 322 
Пентландит 212 
Периклаз 272 
Перовскит 254 
Петалит 294 
Пизанит 284 
Пиккерингит 282 
Пикроильмеиит 236 
Пикромерит 282

Пикротефроит 392 
Пинноит 326 
Пираргирит 204 
Пирит 216 
Пироксенои гр. 358 
Пиролюзит 240 
Пироморфит 406 
Пироп 268 
Пирофиллит 330 
Пирохлор 250 
Пирротин 214 
Плагиклазов ряд 300 
Планшеит 384 
Платина 244 
Платтнерит 246 
Повеллит 404 
Покровскит 338 
Полевых шпатов гр. 298 
Полианит 240 
Полибазит 204 
Полигалит 320 
Полидимит 216 
Поликраз 252 
Поликсен 244 
Поллуцит 264 
Пренит 346 
Прохлорит 322 
Пршибрамит 222, 276 
Прустит 418 
Псевдобрукит 238 
Псевдомалахит 394 
Псиломелан 240 
Пуатвенит 338 
Пумпеллиит 374 
Пьемонтит 382

Рамзаит 406 
Раммельсбергит 226 
Рансьеит 240 
Ратовкит 260 
Рашлеит 370 
Реальгар 416 
Ревдинскит 348 
Роговая обманка 356 
Родонит 384 
Родицит 266 
Родохрозит 366
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Ромеит 274 
Ростерит 320 
Роценит 306 
Рубеллит 350 
Рубин 292 
Рутил 418

Сагенит 418 
Самарскит 252 
Санидин 298 
Сапфир 392 
Сапфирин 384 
Сассолин 280 
Саффлорит 226 
Сванбергит 344 
Свердловскит 322 
Светлозарит 288 
•Свинец 242 
Свинчак 220 
Свяжинит 280 
Святославит 300 
Севергинит 376 
Селен 230 
Селенокозалит 210 
Селенит 302 
Селитра:

аммониевая 348 
калиевая 292 
натриевая 330 

Селлаит 278 
Сенармонтит 274 
Сепиолит 296 
Сера 410 
Сердолик 314 
Серебро 244 
Серицит 316 
Серпентин 310 
Серпентина гр. 310 
Сидерит 366 
Сидерофиллит 318 
Силлиманит 374 
Сильванит 230 
Сильвин 266 
Синхизит 392 
Скаполит 306 
Сколецит 290 
Скородит 394

Скуттерудит 226 
Слюда гр. 316 
Смайтит 210 
Смальтин 226 
Смитсонит 366 
Сода 278 
Содалит 262 
Соддиит 380 
Сольфаторит 
Сперрилит 228 
Спессартин 268 
Спёррит 374 
Сподумен 360 
Сребродольскит 238 
Ссайбелиит 354 
Ставролит 390 
Станнин 212 
Стеатит 330 
Стефанит 204 
Стнбиконит 270 
Стибиоколумбит 256 
Стибиотанталит 254 
Стильбит 288 
Стронцианит 366 
Струвит 292 
Стрюверит 238 
Сукцинит 266 
Сульванит 220 
Сурик 414 
Сурьма 228 
Сфалерит 222, 276 
Сфен 404

Тагилит 400 
Талнахит 214 
Тальк 330 
Танзанит 380 
Танталит 238 
Таумасит 292 
Теллур 230 
Теллуровисмутит 230 
Тенардит 282 
Теннантит 200 
Тенорит 246 
Термонатрит 296 
Тёрнебомит 400 
Тетрадимит 208

486



Тетраэдрит 206 
Тефроит 392 
Тинценит 376 
Титанавгит 362 
Титанклиногумит 368 
Титанит 404 
Титаногематит 236 
Томсониг 290 
Топаз 338 
Торбернит 332 
Торианит 256 
Торит 248, 382 
Тортвейтит 394 
Тремолит 356 
Тремолит-асбест 356 
Триплит 372 
Трона 308 
Троилит 212 
Троостит 384 
Тулит 380 
Тунгстенит 220 
Турмалин-асбест 350 
Турмалина гр. 350 
Тюрингит 368 
Тюямунит 402

Увар овит 270 
Увит 350 
Улексит 294 
Ульманнит 208 
Уралит 356 
Уранинит 256 
Урановая смолка 256 
Урановая чернь 256 
Уранофан 372

Фаматинит 206 
Фаустит 370 
Фаялит 380 
Фенакит 376 
Фенаксит 320 
Фенгит 316 
Ферберит 238 
Фергусонит 250 
Феррибраунит 240 
Ферригаллуазит 304

Ферридравит 352 
Ферримолибдит 400 
Ферриторит 248 
Ферроаксинит 376 
Ферроалабандин 222 
Ферробрусит 326 
Ферроселит 230 
Ферроплатина 244 
Ферсманит 404 
Ферсмит 252 
Фибролит 374 
Фиброферрит 324 
Филлипсит 288 
Флогопит 316 
Флюорит 260 
Флюоцерит 336 
Фовлерит 384 
Фольбортит 406 
Форманит 250 
Форстерит 380 
Фосгенит 408 
Фосфорит 344 
Франклинит 234 
Фторапатит 344 
Фторапофиллит 304 
Фуксит 316 
Фульгурит 262

Халцедон 314 
Халькантит 310 
Халькозин 218 
Хальконатроиит 324 
Халькопирит 212 
Халькостибит 206 
Халькотрихит 278 
Хантит 338 
Хегбомит 396 
Хиастолит 348 
Хиолит 278 
Хлоантит 226 
Хлоралюминит 314 
Хлорапатит 344 
Хлораргирит 274 
Хлоритоид 384 
Хондродит 340 
Хризоберилл 390 
Хризоколла 334



Хризолит 380 
Хризопраз 314 
Хризотил 310 
Хромамезит 336 
Хромдиопсид 362 
Хромдравит 352 
Хромит 236

Целестин 342 
Цеолитов гр. 286 
Дерит 398 
Церуссит 406 
Циик 242 
Цинкит 406 
Цииивальдит 316 
Циркои 404 
Цитрии 312 
Цоизит 380

Чароит 318 
Чермигит 262 
Чевкииит 248 
Черчит 344 
Чиллагит 412 
Чкаловит 310

Шабазит 286 
Шамозит 368 
Шаттукит 396 
Шеелит 402 
Шерл 350

Шмальтии 226 
Шорломит 270 
Шпинель 272 
Шрекиигерит 308 
Штольцит 410 
Штромейерит 218 
Шуигит 242

Эвдиалит 338 
Эдеиит 358 
Эвклаз 372 
Эвксеиит 252 
Эгирии 364 
Электрум 244 
Эльбаит 350 
Эмплектит 208 
Эиаргит 200 
Эистатит 360 
Эпидота гр. 380 
Эпидот 382 
Эпсомит 280 
Эритрии 378 
Эшииит 252

Юшкинит 220

Якобсит 234 
Яитарь 266 
Ярозит 396 
Яхоитовит 320
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