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ВВЕДЕНИЕ 

Решеill XX1II създа кпсс посmu. перед reo.aortlЧеокоl 
сJl,YX6oй СССР з8Jt8чу всемерКОro .P8ClDlреИIUI М8ИеpeJlЬНО-Сlфье­

вой базы C'1'lJ8В.bl • .It.nя этого необходимо пtМlМO -'йёJJOJlЬзоВ8КЮI 
соВремекных геофизических и геохимических Me~QДOВ поиоков и 
IJ8Звeд1tИ меОТОpщJ(еюd ПOJl.еsннх ископаемых доб"n'оя cJl(eO'l'­
венного развития минералогических мe~ДOB исOJlЦОвaвd. 

H8yqh<>-техничесJtaR peвoJI.JЦJUI в науке и цРоИЭВОДОТве, 
Н8.IJI)IllIJ1eНR811 на ПОВWlllеме эcfфeктввиос". !'IIYд8, ИeмJlВY8МО 

долана был.а привеоти К mиpoкому ИОПOJ1ьзованию т8ntaч8СUX 
средотв Д)1Я ПOJ\YЧеНJIJI и ОБР8Боm геOJlог<>-МИitерМогвчеокой 
иЩюIМЩИИ. С кажд J.I годом .ПОЯJWD)'l'СЯ новые и модернизиру­
тся уже извеотные методы иоследований t ПОЗВOJUlDЦИе по.11.У­

чать J)8Нee неизвеc'l'ныe характервC'l'ИКИ минералов, вшlвJ1ять 

в маооовых масштабах '1'8КИе ос06енности минералов, которые 

могут быть использованы как поиоковые и оценочные цризR8XИ 

PrдОIJP()ЯВJ1ений и месторождений. В связи с этим, еС'1'ествев­

но, возникла нво6хо.димоотъ УСWUlть методичес~ JI ЦIIaК'1'И­

ческую по~овку геоло~ических кaдVOB в области ОPVВНИЗ8-

ции И ЦDOведения минералогических исследований. 

1. ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ и ОРГАНИЗАЦИЯ МИНЕРАЛОI'ИЧИЖИX 
исc.л:юtОllAНИЙ 

на съезде Всесоюзного минералогического общества в 

1976 г. 6ЫJlИ определены зада'Ш мине:ра.логии как фундаМен­
тальной и л:риклад.чоЙ науки . Это послужило стимулом к ак­

тюшому изучению тиnомо:r.J)ИЗI'f'.8 минералов как осноlЩ поиско­

ВОЙ и теХНОЛОl'J~qеско}j ~!J!НеlJа.лОГJ~И . были разработаны ОСНОВЫ 
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топомине1)aJlОГИИ и ее основного ме'l'ода - мине1)aJlОГJ'ческого 

картирования [I,З,5,6J. РаЗJ)S6а'l'blВaD'l'СЯ новые и cOBepueHC'l'­

в~ся существующие методы минералогических исследований и 

создается аппара!УР8 и цри60ры для их осущеС'l'вления. 

Даже C'l'apble традиционные методы ИССJJедований, в час'l'­

ности шлиховой анализ. цри06~ели новую иапраrл енностъ. Ta~. 

ПОМИМО выявлекия и ОПI>6деления содержания искомцх I>УДНЫХ 

минералов появилась необходимость изученуя ~~еvaлов-инди­

катоtIOВ I>удоо6разования. моРФологических особенноСтеv. инди­
ВИДОВ И агрегатов. физических свойств о~делъныХ МУ.Неl)8ЛОВ. 

Цель СОВ1)еменных минеI>8Логических исследованлй можно 

определить как выявление и использовани~ МИнеюалогичес~х 

цризнаков и ме'l'ОДОВ для 06НSI>ужения ~YД~ тел и меСТОI>ОЖ­
дений, для оценки возможн~сти использования ~mнеI>8ЛО9 как 

полезных ископаемых, для выявления особенностей моюФологии 

и СВОЙС'l'В минеpiJl:>В, оnpeде.11ЯICЩИX I>8ЦИОН8J1ЫIУЮ cxe~ их 

060гащения и пе~ра60ТКИ. В мине1)aJlогических исследованиях 

можно выделить следYПI!И~ наПI>8ВЛения: диагност\iКV минералов , 

'l'ипомоr.Физм мияе:ралов, выявление новых миtlера.лОD - IlOле зlШX 

ископаемых. 

Д и а г н о с '1' И К а м и н е 1) а л О в яъляется 

главным направлением мине1)aJlогических исследований. С это­

гс начинается изучение гo~ных ПО~ОД и ~yд, на OCHo~e уст'а­

новленного мине1)aJlЬНОro состава ntю6 оцределяется схема 

далъне~ исследоЗ8ИИЙ. НеоБХО~~ОСТL изучения минеl)8ЛЬНО­

го оостава практически воех геолоrических 06ъектов подчер­

кивает фундаментальное значение минеI>8ЛОГИИ. Так, наllример, 

изучение мине:ральноro qocTaвa ПО1)ОД и цроцеосов МИНР.l)8лоо6-

разования в теК'l'онических зовах позволяет 60лее объективно 

цредставлять последовательнооть и В1)емя l)8звития CТl)YКTYP 

района, значение тектонических Н81)JUlений как рудоподводя­

IIIИX, l)УДОКОНТРСJ1И1>Y1W!ИX и l)удовмеЦl8D1l1ОС СТ1)УКТЛ. 

Iфaктическая l)eaJ1И::Оация ;Ipoц~сса диагнос'l'ИКИ минера­

лов треб]ет ~именения методов ла60рато1)ных исследований . 
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э!'о OТIIOCИСЯ в IJePВ1II OCI8~ Jt l8881I8JIМI в ~DeIIO­
вом cOC!'OfIН8II • к ТP1JUI~ ~ 

~.DОМОРФ.ЗМ м ••• ра.ов -mune 
ПОРМПРВ8СЯ В ВВЧ8Jl8 ~ Ot'Ol8'llUl. 1oIroe' ~ ово 

• 

oxвa!'IIВIЦO МllВepuн .. IJ8I8I"8M811C11. осOCleввocп П IЮJJФO­
.аоrп • oвol~a Jt8It DOJC8ЭМe.UI JC,IOJ8I оОJ,1ВЗOВ8IDUI 8JI8II&­
JlОВ. roрных пород JI PYJt [3.6]. I ~ DPeIII8IUI JЧ8В88 
О !'JlIJOМ)PIВ_ lIIOIepaJlOB 07UO .,.... 8З ванеlalп p8ЦU0B 

МllИермоJ'IUI. Я1WIDI1erocR освовоl 1!IВIВJl8IIIIЯ 18IIIeIJ8JI01'80CJU1X 
поисJtOВЫX • OЦ8RO'IННX пPIIЗR8JtOв. 

J{еlс'rВИТe.lЬИО. JlЗJЧеНJIв pyдJIiIX EC1'Opoцeвd ~ 

к YC\"8JIoВJIelUlJ) 1OIН8PUOB • JQ; ~Зllсов. !'8JtП ocode&­
H~el мвнераиов. которые o!'PВJlQDf опeцJlf8Jr.y • цp&It'!II'J8CQII 

ЗR8ЧJU)CТЬ PYдJШX фоPlf:Щd (в СФПJlйO-вeIII8СТВ8JIНOII П 

ПОВJDIВНИИ. по д. В. Рундквисту ). форвцвOlUlНX • JJ1)OI6IIILIeнвнx 
'l'JlПов меСТОРОJIДеИIIЙ, что lIIOaeT RCDO.IЬЭОВ8'rЬCR в црахупе 

поисковой • тех~олоrической минерааоrвм. 

В ы я в JI е 1. и е н о в ы х м JI R е р 8 JI О В 

П о л е з н ы х и с к о п а е м ы х одна из вaaвel-

ших задач минермогии. из o6lцeгo ЧJlCJ18 извеСУННХ минеl)8J1OВ 

лишь около I5 % используется В качестве полезных ископаемых 
[1,2 J. &.!явление I1l)8Ктически цеЮlЫХ минеl)aJlОВ J.южет осуществ­
ляться ДByМR цутями. IIe1)ВbIЙ из юа сВflэaR с г.nyбохими .ссле­

дованиями СОСТава и СВОЙСТВ минерааов в комплексе с техноло­

гическими ИСПЫТаниями. Так, TytWaJtRН и квa~ оказ8JIИСЬ ПРИ­

родными пьезоэлектриками, ВWШJIены ценные оптические СВОЙС'l'­

ва исландского шпата. флюоl)ита, и других минеl)allОВ, установ­

лена цромышленная ценность цезИnсодеркащего биотита, олово­

носных силикаТОВ. 

Второй путь - открытие КI>УПНЫХ скоплений ~шнеI>8ЛОВ npи 

соде~илх, обеспечивающих экономическую целесоо6l)8ЗНОСТЬ 

добычи и переработки руд . С!>еди таких ОТIфU'l'И Й можно упомя­

нуть Н.'l..'{ОДКlI кр.упшDC маССИВОD ще.10ЧНЫХ пород с у-эльсилитом 

В качестве главного породоо6разYlOOtего VJiН9l)8ла. Скопления 
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Д8Всонита также приобрет8DТ црак'l'ичеокое значение как потеи­

ЦИ8.1iьнне руды 8J11М1НИЯ. 

Минералогиqеские исследования ЦРОВОДЯ'l'ся на всех CT~­
их И при воех видах геолого-разведочных рабоТ. Они могут 

подраздеJlЯТЬОЯ ка полевые, полевые лабораторные, лаборатор.­

ные и опециальные лабораТОрНые. 

П о JI е в w е иоследоВ81ШЯ ПРОВО,lJ.ll'1'ся ори М81XJфУ'l'НЫХ 

работах, при документации горных выvaботок и керна буРовых 

скважин. Оонащ ... ·:J{Ость таких исоледований аппаратурой и npи­

борами, по сравнению с геофизичес~ и геохимическими рабо­

Ta..m, еще недостаточна. ~еняю!'СЯ портативная яn.oшесцент­

ная установка ЛСП-I, приборы "Шеелит" , " ЗНак-I " • Ведетоя 
разработка передвижной минералогической лаборатории. 

П о д е в ы е л а б о р а т о р н ы е исследования 
используют больше'разнообразных приборов и устацовок, тре­

бующих отационарных условиfI . В подевых лабораториях на базе 

геологичеоких партий и экспедицv.Й ЦРОВОД;iТСЯ минералогичес­

кий анализ ПРОб, определяется хи~mчеокий состав минералов, 

горных пород и руд с пр}шенением Ядерно-физических и спект­

ральных методов. В этих же условиях MOl'Y'l' быть Оборудовэнн 

лабt....а:rории Д1IЯ изучения физических СВОЙСТD минерального ве­
щеотва : ЛКJ&несцентншс и термолюминесцентных, злеКТ:РОННОГQ 

парамагнитноro резонаноа, магнитных , радиоактивных и других . 

ПРИ поисковых и разведо'll(WC I'lI(\OTa.x нв, меСТОРОlIЩениях бокси­

тов организуются полевие термические лаборатории. 

Л а б о р а т о р н ы е исследования nPОВОДЯТСЯ на 

базе центральних лаборатоl'ИЙ КР.упных геолого-разведочных 

экспеДJ~1 i И и проиэводствеНIIНХ геологических объединений 

(ПГО). Такие лаборатории оснащШ:JТСЯ: более дорогостотuим 
ОБОI>удованием , треu.укщим СПС/.Uшлr,но подготовленных поrлсще­
ниИ и J<8ДРОВ высокой КШ1лифJшации , в 'ГОМ ЧИСJlе СПСЦИIli'.ис­

то[)--4!I , 3И1<ОD. 

В таких .rlэ60рато!н,'ЯХ ПРО.lЮ;;ЛТСЯ l)е итгенострYl<Ту!;I1.ЫС , 

!XlЗlюоБD331ше хm,ш.ческ~;с . СП ;:!К ТI)мы!ые и ЛОЮ1JlЫШС (:мект-
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РОННО-ЗОНДОВIL и лазерные) . исследовэНИЯ, 8лектро • .dD-МИIФO­

скопическое изучение минералов, горных пород и руд. 

С п е Ц и а А ь Н Ы е л а б о р а т о Р н р е ВС-

с .• едования ПРОВОдkrСЯ в отраслевых научно-исслеДОВЭ'l'eJIЬОI<ИX 

институтах, в геологических институтах АН СССР, в Ааборато­
риях ВУЗОВ. й зтих уоловиях апроБИруются новые методы иссле­

дованИй, опредеnяе'l'СЯ возмоltНOсть и целесообразнооть их при­

менения в гес -')го-разведочной l1p8l<'l'ике. Одновременно о Э'1'иJ,t 

разрабатывается оборудование для серийного цро}{зводствэ, ко­

'1'орое ДОJlЖНО обладать высокой информаТИВНОСТЬЮ и npoизводи­
'1'eJlЬНОС'1'ЬЮ • . ТОЧНОСТЬЮ, наде&НОСТЬЮ, цредставительноотью и 

восцроиэводямостью получаемых результатов. Ацро6ация новых 
методов ПРОИЗВОДИ'1'ся ка реanьных геологических объектах. Пу­
тем сравнения Результатов оцениваются их преимУЩест~ перед 
другими методами цри решении конкре~ншс I1p8К'1'ических задач. 
В результате цроведеикых рабо'1' готовятся необходныые инструк­
ции. и методические yRaЗ8ЮUI ддя проведеltия исследо"lШИЙ в . 
ПРО,1водственных условияХ, Цри этом особое внимание УдеJlЯет­
ся требованиям к отБОру и об~ботке проб, 0'1' чего существен­

но зависят получаемые результаты. 

Традициоnные методы исследовэRИ~ пополняютсЯ аз счет 

внедрения разработок из · области физики твемоro тела: Очень 
часто эти работы . ВЫnОЛlUOOтся на природных минералах, что 
облеNает их дальнейший пУть в геологию. Поэтоt.~ ~зические 
лаБОратории лю6?ГО У1ЮВR.'1 можно :рассr.-.атри.вать как Н8чалыtYЮ 

ступень лабораТОI'НЮС исследований минералов. 
Ст}'пеН'IaТЫЙ цриlЩИП оргаЮiЗ8!lИИ Jl.a60paT~1)}{ЫX Мl1нерало­

гаческих ИСС.'lедоnaниЙ ПОЗВОJlЯет чеТi<О 01Т~еделить их ВИД1l, 

место nPOВ(IдеliИЯ и ОПТИМЭ-Jiъные 06ъе!l.Ы о учетом целесооt<')8З­
ИОСТII, техю\чеСRОf. и ~консмичес~ой ВОЗМОЖНОСТII. Следуе'l' 
иметь D вид.у » ЧТО повышение С.'lОЖНОС·l'И (технической и мето­
Юl~ес i{ой 11 С'Г()ИМОС'l'И аIiCUU1Т!i~есJ'.их исследовзний JI1)ИБО;Uf'Г 
к соУ.г.а;!'€IШIC их 06ЪЕ'ма . Р.ви60.'1ве массов~".и ям.'ООтоя ПОJlзnыt? 
ла601)й 'l")!>Ю>lе иссл~дсваНИff . !J:-.1еС'l'е с Tei,t то_,ъ'i~О C\co6blf1 зада­
чи :;:,е о ,,: ог()-r~:'\ .l3е.:IС'!I!1lХ t;aCOT I)Пр8.I1дьmзю'!' орГ~Ю! :'I1 ·.' ''v. " ~ НСГ-
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2. ~ .IAБOPАТOPIIIa IIИНEP~ ~О&НИИ 
~ цe.tel 8 -aa;DЧ мввеpuоrичесJOlX .CC.JIe,1tOВ8!UII 

t'II8б7М' 1IIШOD8НJIИ ~rвчеСJa)1'О 8В8.III38 11 изучения 

~p{Jo.tonDI .".мв • arperaro8. КОВС\'lI'I'yцn 
(И'ШП'Jl8I • СОС\'8М) 8 ollOlc'rB l181Rep&JIOB. 

2.1. I8IIвepuorическd 8В8.UIЗ 

Эro'r ВIIД рабо!' в lфESНJIе 1'OJUI RВJUJJlСЯ основой IllJUlXOВO-
1'0 18rO~ ПО.ОКОВ. а сelчac cOIIYТC\'Bye'r геОXJDII(ЧесКJDrt поио­

_. 'rехвожогичесКIDI • .IIIБIaI ДPYnDI 8СCJIедоВ8RИJD( вeввoro ~ вetll6c!'-
1'ОIIШX поро,ц и рт. Преимущес'rВ8 минеJ)8AQ-

l"tI'IeCИ01"O 8R8.IIIЗ8 PНX.UIX Iф06 - IIWIXOB 8 [фО'I'OAочек - по 

СРОЕeшm с изучеваем ropшx ПО~ 11 РУ.Ц ПОД U81n'\n" ар ~~КОПОМ 

- =vUWI'CЯ В бnu.wpIt Jфfutс'r8вll'!'eJJ.ы'Jt о'rOбreвиш цро6 и 

QpOIМUIeIIIIИ .~QOвaвd. 

8eтQюIкe • tшВIIIte 1IIIВ8paJ1.Orическоro 8Н8JJJI38 !lWlXОВ 8 
цpo!'O.Ш'IeIt. а в B~ CJlYЧ8ЯХ И pyдIШX KoвцeRТ18ТOB 

1EВJ[~ ~B 0б01'8l8CiDDl .11освящека 06mиpиая Jlи!'ератур! [r 
4.30. rJI9.ВRIII в • eJЮCТ8'rOR ЭТИХ работ ЗaкJlmает::я: в значи-

~ З8'1'раorax CJU. C1EдC'rB 8 вpe:t.е1Ш на их проведение 

Jrpcue 'I'OI'O JЩJ[е ПIJIl со ........ nu>пu .. • .~~O.. CX~de обработки и аИ8.iUlза 

"'V"" что ОгрАЮIЧI:взет воз-КD.IИЧ. et.'Т1Ю изучаемых ппп/( Heвe.;m~:o . 
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можнос~и минералогических исследовaRИЙ цри поиоках и раз­
ведке. 

Р~о6хоДИМОС~Ь сочетaRИЯ геохимичеоких и минералогичес-
ких исследований, цроведеяие поисково-мкнервлогического кa~ 
ТИDQвакия требуе~ анализа значи~ельноro количества nюo6. 
их изучение пока не поддается ав~оматизации. поэтоr.t{ про­
rpecc ЭТИХ исследований мржет БЫТЬ связан с совеюшенствова-
нием их меorодики. Наиболее раЦиональный пУТЬ - I>ЭзраБОТК8 
И внедрение минералогического ЭКСIфесс-анализа. IlIЮизводи­
тельность KO~POГO в несколЬКО раз превышает npоизводитель­
ность стандартного анализа . Эта методика предУСМ8'l'1)ивэет 
установление минералогических поисковых и ОЦЕщочных ПI>ИЗна­
ков. Такие l1J,)изн8КИ ОIфeдеJ1Я1J't'ся IфИ и.зучении едИ1U1'ПШХ эта­
лонных про6 или усorа.чавлава.;UТСЯ тео:ретичеСКI1 на основе оПЫ­
та предшествующих поисковых ра60Т . Эти црИзнаки доЛЖНЫ 6ыть 
ХОJ)ОШО визуально различимы. после В~ОJlНения зксцресс-аналн­
за можно провести 60лее точное определение минералов, полу­
чить количественн~· ~ характеристики развития I'J)8нных фо~ 
(нацримеJ), соотношение площадей rpaней куба и пентагон-доде­
К8Эдра пирита). I1I>именить нео6ходимые J1а60J)Эторные исследо-

вания отдельных минеJ)МОВ. 
ЭкСПI>есс-анализ т:ребует J)Эссева J)ЫХЛЫХ III>об только иа 

три-чеТыРе фракции (+1,0 ММ ; 0,5-1,0 ММ; 0,25-0,5 мм, 
-0,25 ММ) , что 06легчает их проомотр под 6ИНОКУJlЯJ)НОЙ лупой. 
Количественное содержан.'tе минералов оценивается по относи­
тельной lllКале . НаIII>име~. основа - минеJ)a.'1а 60лее 50 %, по­
луоснова _ содержание минеJ)ЭJlВ 30-50 %. очень много -
10-30 %. много _ 5-10 %. МЭ.JlО - до 5 % и еди.НИЧНllе зерна 
или чешуйки. Полученная мv.не~огИЧ~Ская ин<fJoDМfЩИЯ заносит­
ся в специальные стандартные журнЭ.Jlbl , а затем переноситСЯ на 

карты. планы и разрезы . 
В основе лю60ГО минеpa.llогического аНЭ.JlI~за лежит диаг-

НОСТИ1{а минералов в про6ах. которая может J1DOизводиться ви­
зуально У.J\И пу'гем iWv.:,!енения раЗЛИЧНЧХ инструментальных ме-
тодов ИС!:.СДQВ<lnИЙ . 
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2.2. Методы изучения структуры минералов 

Cтpyк~ минералов изучается с помощью различннх видов 

рентгеноструктурного анализа. Однако для поисковых И техно­

логических целей главную ценность цредставляет не установле­

ние геометричеокого типа CT~ТYVЫ, а выявление ее лолитип-

ных разновидностей И -Дефектов. . 
Различные дефекты CTPYКTYVbl устанавливаются физически­

ми методами: с помощью электронного ларамагнитного резонан­

са (ЭIlP) , ядерного магнитного резонанса (ЯМР), СЛе1('l'РОСКО­

ин : в видимой (СФ), инфракрасной (ИКС) и ультрафиолетовой 
(УФ) областях спектра. Каждый из методов основан на получе­
нии IфИВЫХ ЦОГJlощения ИЛИ отраженил IJа зJlИ'lliltX видов излуче­

ния - высокочастотного (ЭПР), нейтронного (ЯМР), улътрафио­

летового (УФ), видимого и Инфракрасного (ИКС). на JфИВЫХ 

можно видеть полосы логлощения, полвллющиесл как xapaKTe~ 

ные для того или иного минеральноrо вида или возникающие 
цри нарушении идеализированной структлы минерала дефеI''l'ЭМИ. 

Положение ГJЛОСЫ поглощею1Л показывает наличие определенно­

го типа дефекта, а амплитуда пиков на соо'гветствующих КРИ­

вых ~опорциональна количеству таких дефектов. 

Помимо рентгеноструктлного анализа для диагностИJ<И ми­

нералов может использоваться метод ИКС, обнаруживший высокую 

чувствительность к появ.1tению в составе м.ИfЩРI1ЛОВ различных 

анионов И анионных групп. особенно раЗ .ll,Ич:nых по ПОJlOжеиию в 

структле молекул воды HzO и ГидРоксильных групп ( ОНГ. 

2.3. Методы изучения Х}Thmч: еского состава минералов 

Знание химических составов во многих случаях позволя­
ет относить минера.. • .1 к ОП.Dеде.ленному минеральному ШЩУ. С 

дlJугой стороны, определение tlJшерала каким-ЛИбо ИНЫМ путеrл 

ПОЗВОJu'IeТ узнать состав изучаемого объекта . Бu.r.а разработа­

на методика расч ета уимического ::остава горнах пород , исхо­

дя из содеIJЖЗН.иЙ u них: МI';,нсрал ов и их с_ СДНУ:Х составов . 

При ЩШГНОСТИ1tе часто возюш:)рт ~собхо.пу.!.1ОС~'Ь УС1'Ш !С' :!)-
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Jlения tII>ИСУТС~\ИЛ какого-либо xapaкTeI>HOГO ЭJlемеl :а, позво­
ЛЯDЩего с достаточной достовеI>НОСТЬЮ идентифицИрОвать изу­
чаемый мине1J8Л. Д7lл этого МОгУТ Быть использованы цростеЙП1Ие 
к ~ ч е с т в е н н ы е Х и м и ч е с к и е Р е а к-
ц И И или n I> и е м ы м и R Р О х и м а и. Те и дру-
гие достаточно подроБНО описаны э соответствУЮЩИХ VYКOBOДC~ 
вах [2] , хотя в геологической npaктикв ~~ незаслуженио пре­
небрегают . Эт~ в лоJ\ЯОЙ мере ОТНОСИТСЯ к К м е т о Д У 
n а я л ь н о й т р У б к к. Такие tII>остеЙШБе приемы хими­
ческих исследований позводЯJlИ оперативно получать необходи-
МУЮ инфо];шцию. 

ЗНачительный цporpecc достигнут в методических разра-
ботках и техническом оснащении лабораторных химичеоких иасл&­
доваии:й. наряду о извес'l'НЫМИ IфИемзми и методами а н а л К-
т и ч е с к о й х и м и ' и в npaкТИКУ работ эне:ргично . 
внедPЯl)!C!,I _ _ ФJl_~~_~~-Е-К- ~ .. ~ . __ ~ е т о Д ы а н а л и-

- -" ... - .- - з а состава минеpaJlОВ , 

горШIX пород и ,,;уд. Все . 
они основаны на явлении 

возбуждения резонансного 

рентгеновского излучеиул 

в результате воздействия 

на fIl)обы высо'kоэнеI>гети" 

ческого излучt . LИЛ (рис.I). 
в качестве такового ис­

пользуется рентгеновокое , 

гамм&- или нейтронное 

излучение. воэдействую-

Рис.l. Схема устроЯстеа для фnlOOре<:u"нтного щее на электроИ.l:l 1I .f!ДJ;)a 
аН8ЛКЭ8 . 

1 _ анаЮlэируемая npo5щ 2 _. фиnътры Росса, атомов. Поэтому весь 
з _ сеl<ИUОRЫ8 КОJ1ЛИМ8ТОРЫ; 4 - детектор; 5 - комплекс этих методов 

IIс1'1>Ч"IIК 1КL.,учени~ получил название .P'.,I!8'PHO­
физических. 

Резонансное ( возбужденное) :peHTrCIIOвcitOe излучр-ние Д)l1I 
атомов !{а?ДО:'О химического Э.llемента 06ладае'l' своими характ&-
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ристическими энергетическими параметрам:и [2 ,4,5J. Поэтому 
регистрация ~злучеlUiЯ и определение его интенсивности поэво­

JlЯет УС'J'анаВJlИВaТЬ, какие Э.llеlllентu присутствуют в 111)0бе и в 
каком КОJшчестве. 

В 1I8стотцее .1:11J8МЯ методы l'1'8дИЦИОННОЙ аналитической хи­
мии заменнются qp1ЮОресцентной рентгеновской спектроскопией. 
В этом случае II1щменеНiiе рентгеновского возбуждаК1Цего излу­
чения позволяет открываТЬ l11)исутствие элементов от магния 
(g :: 12) до Л>ана (г :: 92). 

:в rrpaктике исследований используются отечеС'I'венные 
ф.тооресцентные рентгеновские спектрометры ФРС-2 , ФРС-4 , а 
также ИМnО.1.1тное оборудование . Сов.Ремеюше спеКТI:юметры име­
ют программное уцра.шlеЮlе, что обеспечивает высокую лроизво­

дитеJlЫЮСТЬ ИССJlеДОDaIOIЙ: I11)И односменной работе в течение 

месяца на одном прИборе может 6ыть ВЫПОJlНено около 10 000 оп­
ределений элементов, ЧТО в 2~·ЗО раз превосходит 111)0ИЗВОДИ­
тельность хю,uщо-аналитич еских J:)aбот . 

Техничесу.ие особенноuти аппэ,J:)aТУРU , необходимос;ь спе­
циально ПОДГОТОВJIеНIШХ операторов-физиков создает возмож­

ность организации иослеДОl3aЮtй 13 стациона:РНJ::1Х лабораториях 

ШQ и НИИ , а таж"щ в отдельных КРУПНЫХ геолого-разведочншс 
экопедициях. 

Отечественная ПРОМlIUIJlе lUiОСТ!) 38 последние 10-15 лет 
выпустила серию П.!iи60РОВ ДЛЯ оnpеделения состава минера­

лов, гоюНЬ!Х пород и руд ядерНо-физическими методами ("Мине­
рал-З, 4", "MAK-1" и дР.). 

Возбуждение исследуемых пI>о6 гамма-излучение~ (месс-
6аУЗI>ОВСIШЙ метод) позволяет ОПIJедеJlЯТЬ в них соде:ржаняе 
олова и же~~gа. Использован~е радиоизотопных ИЗЛj~нтелей 
(нап:tJимер, Tl.I) расширяет диапазон определЯема элемен-
тов по их ха:рчкт.еристическому peHTrCHOBCKO,1.V излуче!шю. По­
J>OГ ЧУВС'L'вите"ьности методов в зависимости от атомного но­

ме:ра · эJtемен,:,о~ со :'гаВЛЯет О , С2--0. 5 % ПРИ ПОГDf::ШНОС'l'И изме-
'"'ею' й. ПО 20 ·< L.' ".! , ,< 
J. ••• 70 . "",i :.,'Г.t;:.УКТИnНЫ€ ос()" сru~ос 'l'И nги(\оров J! m>oc-

"'O'Nl ИЛ ;ЩСJJ .. 11уаТJ !~: ПОЗDОJ1jГ,т ;< СТ;С:Н, ЗОD!lТЬ JЩерно---.[I!':зиче ..:-
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кие методы · в полевых лабораториях и даже непосредствемno 

!фи ДОкУМентации горlШX Вlф8боток И керна . буровых сКВ8ZИН. 

ВI>емл амера на одной точке СОС'l'aвJlЛет до I мин. 

ГлавнЫЙ недостаток метода заключается в ТОМ, QTO npИ60-
!)ы имеют oДifB счетчи.1t~ настраиваемый на npием излучеНИJI 0'1' 

ОдНого элемента. Оцредедение содержания др~их элементов 'l'Ve­
бует новой настройки npИбора. по этой цричине иссле~оваRИЯ 

носят специализированный характер, Т.е. ваIJpaВJIеlШ на ВЫЛБ­

J1енив какого-либо коюч~етпого элемента. В этом СЛУQае ос5ес­

пе"и.вается высокал Iфсизводительност{, аналитических 1)860'1' л 

ЭКОfiIJеооное получение их результатов. 

НескольКО специфичен неи.тронно..активацисюшЙ анализ, 
при котором ~ентификацил элементов npоизводится по харак­

'l'e];Jy их ядерного излучения цосле активизации неЙтронн.ым пс­
Током. Порог чувствительности метода меняется в широких пре­

делах для разных элементов при погюешности замеров 5-10 %. 
OДНVLМ ИЗ наиболее paCЦDOCTpaнeнныx методов исоледова-

НИЯ состава минере 10В является с п е к т р а л ь н н й . 
а R а л и з, который подробнее c5~~eT описан ниже. 

С каждым годом все большее знаQение Щ)Иобретают л о-

к а л ь н ы е м е т о Д ы и с с л е Д о в а н и Й, 

Позволяющие изучать состав минерала в мелких зернах или в 

ОТдельных тОчках зон роста кристаллов или их пирамид нарас­

тания. БлагодаJ)Я таким возможностям методов значительно воз­

росло число oTKpllВaeмыx минералов, БыJla Оl11)еделена СВllЗЬ 

МИl<IЮЦDимесей с определенными периодами фОIJМИI)ования инди­

Видов минералов. 

РазноВИДНОСТИ локальных методов Оl11)едеJlЯЮТСЯ физичес­

кими основами идентифИI<ациИ элементов. 
Первый из них - лазерный МJlк:роспектралышй анализ -

наиболее 6лу.зо({ к Обычному спектгальноlvW анализу . Сущность 

его зак.л.ючается в том , что с ПОМОЩЬЮ лазерного луча npоиз­

ВОДИТСЯ испарение ЮiКрооОъема пробы . Диаll1еТ:Р кратера на по­

верХНОСТИ среза r.UШСIJ<:1J1а составллет 0,10-0,25 M~\1 . nOзб.VJ!'.де­

J-ше naгов элементов проv.ЗВОДl~тся с помощью искрового элект-

1З 



ричеСRОГО разрцда, а опект~ их свечения записывается на фо­

ТОIIJI.аотинку. ЛОКSJIьноо'l'Ь исоледований этим методом сочета­

ется с выоокой чувствительностью, достигающей r0-6 г. Вмес­
те о тем недостатком анализа является полное уничтожение 

цро6Ы, что црактически иоключает KOHT~Ь анализа. Лазе~RUЙ 

МИRtЮопектраАЬНЫЙ анализ ЦРОИЗВОдl1ТСЯ с помощью отечествен­

нюс (MCJl-2) и зару6еж.ншс (ЛМА-2ДР) установок. 
ВТo~e нацравление локальных исследований по физической 

сущности СОВП8).:.~ет с отмеченными вuше ядернснризичесюrми ме­

'l'од~~_Воз6~~~~.~~~.~!~р,иqТИЧEiСffР.~_I?.~нтгенов..с:когя. _Излу-

Ркс .. 2. Схема эnеКТРОIf1l~.эон.аового рентrеиоDCКОГО 
"'НК;::ЮОlln.лн.зQТОра 

1 _ эnеХ1"JX>НН8Я пуиl ко.; 2 - КОllленсорные ЛИНЗЫ; З . 8 -
диафрагмы; 4 _ зnеКТр"tIt't.JЯ nУЧ; 5 - :IOl\доформируюш"" 

rutНЭЫ; G _ де1'е КТОРЫ; 7 - КРIfс..:твЛЛЫ-ОТРnЖ8Т€,ЛИ; 9 - пре­
{1Oр8Т; 1 О - рен, rcIlOb(;K()~ "ЭJ I)'чеШlе 
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чения произвс. rтся с помощью сфокуо~ванного 8Л~,{Т~ННОГО 

зонда. Диамет~ исоледуемого участка 0,02-0,4 мм, точность 
определения соде.РЖ8НИЯ элементов достигает 11· I("""'З %, что 
Н . сколько хуже, чем ~И лазе~ном анализе, OдnaRO цpe~ecт­

вом данного метода ЯВJIЯется еохpaJШОСТЬ объекта иооледова­

ний . Регистрация ~eHTгeHOBCKOГO излучения npoизводится детек­

торами, количество :КOTO~ЫX в разных уотановках меИЯ9ТОЯ от 

одного до чеТ' 1>ех, что . позволяет oДfioв:peMeннo ФИ:КОИ1Ювать 

ИЗ.11Учеl!ие. от атомов COOTBeTCTBynцeгo количества элементов. 

П~ограммное }1зменение наст~йки датчиков и машинная 06работ­

ка измерений ПО!jВОJIЯЮТ СОIфaтить затраты времени на поJ\НЫЙ 

анализ Х~fМИt(еского состава мине:рала (рис. 2). 
ИСПОJlьзование в качестве воз6уждающего излучения лучка 

электронов позволяет получать также изображение изучаемого 

06ъе:кта с помощью отраженных или ВТОрИЧНых электронов; в оов­
ременных установках элеRТ~ОННЫЙ ЗОЦД совмещен с ~CTPOBЫМ 

с:канИIJYЩИМ ЭЛeRТРОННЫМ .микроскопом. 

По~~о пе~еqисленных методов т.окаль~оro анализа появи­

JlИСЬ новые, ИСПОJlьзукщие послеДliИе научные ДОС'l'ижеНйЯ иэ фи­

зики твеРдОГО тела. К ним относится OЖF,-спектроокоIIИЯ 11 

иою~ ЗОНД. Если использовать цреДJlожен.ную IJ!iHee схему OJ>:-> 
ганизации лабораrОDИЙ, то место этих исследований оцределя­

ется на ne~xoдe ОТ физических к спеФ~ализированным ла60ра­

ТОDИЯМ ЮЩ. В то же ВDемя эле.кт~оННЫЙ ЗОНД и лазерный микро­

анализ уже проникают в цент:ральиые Jlаборатории некоторых lIГО. 

2.4. Методы изучения моIXPoлогш! минеральнщ 
ИНДИВИДОВ 

Моr.фoлогическис исследования постоянно ЦРИВJl81<аJl.и ВЮ!­

мание ученых и npar<тш<ов. ТеХliИчеСI<ое их оснащение, с одной " 
стороны, отвечает любым СОВDеменным требованиям, с дР;/1'ОЙ, -
не обеспечивает массовости В проведении ЦPIfКJJ.8дныX исследо-- · 
ваний . ' 

На.иБОЛЕ:С ШИРОI<ОДОСТУПНО изучение моptlOJ1.ОГJШ ИНДИilИДОD 
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И агрегатов визуально. с помощью биноку~ной лупы И поля­
ризационного мик~оскопа (в ЦDоходящем или отраженном свете). 
в дополнение 1< ТIJЭд.ИЦИонн.ым методам МИКГОСКОIUIчесJ<ИX ис­
следований, KOTo~ыe рассмаТDиваЮТСff в спеlЩальных руковод­
ствах по пет~ГIJaФии и мине~ [2J, внедряется ИJiфI)a­
к~сная И ульт~афиолеrовая МИКРОСКОПИЯ , что расширяет диа_ 
пазон ИСПользуемых излучений. Эти методы позволяют увели­
Чить число "npoз~чных" минералов не только для целей дцаг­
НОСТИЮI . но 11 для выявления их внутреннего ст~оеI!ИЛ, lJ8c­
КРЫТИЯ ос06~нностей ЭВОЛЮЦИИ Ф9РМЫ ИндиВ~ов И aгveгaToB. 

Более точные эа~е~ы формы ~исталлов ЦРОИЗВОДЯТСЛ го­
ниомет~ическими методами. Отражательная гониомет~ия _ наи­
более точная из них. Разработаны и используются в опытных 
экэеМПдЯрах фотогониометры, ПОЗВОЛЯЮЩИе резко ПОВысить цро­
изводительность моРФ~огичеоких исследований и отк~ываIOЩИе 
таким образом возможность их иопользования в nPOизводствен­
ных условиях. 

У.зучение тонкодяопе:рсных, СI<рыток~исталJlИческих МИНе-
1)аЛОВ JJpОИзводится С помощью l11юсвечиваlOOlей и раст.PQВОЙ 
сканирующей элект]Юнной ~оскопии . 

Методы гониометрии и элект]Юнной микроскопии подробнее 
будУТ рассмотрены ниже . 

.. 
2.5. MeToдu изучения свойств минераЛОD 

Свойства :\щне:ралов ОIJl)еделяют не только для их диаг­
RОСТИЮi, но и ~JI поисковой И технологической минеDaЛОГИИ. 
п'ри этом требуется не только констатировать Н8)Шчие того 
или ИНого свойства , дать ervw количественную оценку, но и 
найти пути изменения свойств с целью сове!)UJенствоnания 
теХНологиqесюlX процессов обогащения ~yд . 

К р и с т а л л о о n т и ч е с к и е с в о И с т-
~ а ) (пок.аЗr\теJl.И прелом.'1ения . ДВупре::омление , плеох~оиэм 
J. д!). Обыq![о ИЗ),Чl}J:JТСЯ под МИ1ФОСJ{опоr.1 . 

О:(рзска МИНС:nЗ.'IОD п"е "став 6 
'" .v .. , Jшет со ою Нill!БОJiее ВИЗУIМЬ-

- I6 

но B~eннoe свойство. Тон и густота оу.р8ски количво~венно 

оцениваются с помощью спектрофотометров (ОФ-IО, СФ-I4, СФ-I8 

и ~. ). П~изводится запись спек~ цроnyскаяия · или отраиения 
в видиыом диапазоне (400-750 ~). 

в некотоюых случаях ДJlЯ IфOлвления или УСWlения оу.р8ски 
IJI>ОИЗВОДИТСЯ ~eHTгeHoвcxoe или гамма-о6JlyчеНИt) минерала. Ме­

тод спеltт~сХоl1ИИ более ПОдIЮ6Но будет описан ниже. 

Блеск минералов зависит от их отра~тельной способности, 

ЯВJlЯ](JЦейся одним из важнейших диагностических П1>ИЗН8КОD I.fYд­

нш минералов. 

Ин'l'енсивность ОТI>fi:Чt8НИЯ минеI>8JJ.ОВ может 6Ы'1'Ь зaмel)eRa 

на Iфи60lJ8)C ПООС-1 ИЛИ ФМЗ-I. а дм заrmСJf О'i'ражения в спект­

~льной форме используmся МИlфоскоnы-спеКТI>офотометры 

МСФ-IO, МСФП-I и ~. 

С пай н о с т ь минералов обычно изучается визуаль-

но. Инструментальные ее показатели относятся к определеюm 

качества ПJlOскостей спайности с помощью П1>офилографов И их 

КРИСТaJlлографичеСhJЙ о~иентировки гониомет~чесю{М методом. 

т в е р Д о с т ь мине~JlОВ , зависящая от прочности 

связей по различным направлениям CTPYRTYJ)bl. может использо­

ваться не только для их диагностики. но и является важным 

ДJlЯ технологиqеСI(ОЙ минералогии физическим своЙртвом. В этом 

случае определение относительной твердости по шкале Мооса не­

достаточно. Раскрытие минералов и их измельчение П1>И дробле­

нии предшествуют обогащению и переработке руд и в рлде слу­

чаев ЯВJlЯJ()тся фщтора.ми, оnpeд8J1ЯJOOlИМИ эф:рективность техно­

логичесулх процессов . 

А6соJlJOТНая твердость минералов замеряется методом вдав­

ливания на ПDИ60ре ш,~-з. Пока еще не Daзработан метод ОП1>е­

деления агрегатной твердости (npoчяости ) минералов . ПDОИЭВО­

дятсл лишь косвенная ее оценка. с учетом дро6J~!.ОСТИ руд , вы­

хода шлама ПDИ измельчении . на этот показатель , KPOM~ ·TBev­
дости, мияет и спа!ШОGТЬ t.'JlИ l3ралов . 

П л О т н о с т f, l.шне!):l.'10В У.ак ДИ~!'ПО~'ГI:qеский ЩЖ3-

:tD.K от!}??.ае'!.' ос06еююсти 1!X СОС'ГаЕа r~ с ТРУК'!'УР!; , с'!.' еТ'с!:ъ 
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цроявления изомоРФных замещений . llлотность является важным 
rеХНологичеоким показателем. 

Оцределекие ~~относrи как маОоы еПUUUIJLO ~~ 
го ""' •• .........,. ощ,ема твеIЩО-

вещеотва заключается в иэмеI>еиии этих величин Если мас-
оа может быть ОЦDeделеиа с Высокой ТОЧНОСТЬЮ то·точность 
I:8счета Мотности зависит or метода замеnn ;~ 

~ OVbeмa, котоpuИ 
оцред~етал методом ГидDoстатического взьешиванил nИКНо-
меi1'ИЧеоким, 06ъемомеТI>иqеским (М.М.Василевского) и' . 
ГИМН. дI>y-

Иное RaЦJ)aDJIение - измеr>eние l'tJI.отности отдельных зе­
I>eJi минеIJa.lIОВ с ПОМОЩЬЮ црибо"-" 'lТ~I С ' ~. ущностъ его заключ _ 
втол в том , что n веI>ТикадЬНОЙ ТI>Убке, залОJшенной специаль­
ной ж.идкОС'I'ЬЮ, создается пеI>епад Tet.meJ)aT'ffibl С ЛОВblJUен 
ее они зу BBelJX В w. ие!" 

• 'l'OM же нацрав,тlении менлется ПJIOТНоотr, ЖИД 
кости. Оnyщенное в ТI>Убку зеI>НО останавливается там I'де -
его ПЛОТНОСТЬ Одинакова с ~лотностью жидКости. • 

ддл оценки объемной плотности минеI>aJIbl ~дваhИ 
покI>ывaoт пап!>"''' ..... ~ ... теJ1ЬНО 
т ~.I{OM. что цреnлтотвует ЦРОКИКНовению ЖУ~ОС-
и в их nOI>H или даже в ПУстоты CТI>y"l<'I'YI>. 

Р а Д и о а к т и в Н о с т ь ми:неI>8J!ОВ ОПI>еделяет-
ся ~ помощью I>8знооБI>aЗНЫХ !J8дИомеТI>QВ, I>aCCMOTI>eнныx в 
специальном ~e по геоф 

.~~ Изическим методам поисков и I>8з-
~едки меСТОI>ОЖДений полезных ископаемых. 

М а г н и т Н ы е с в о й с т в а 
Ф минеI>aлов МОГУТ 
ИКс~ваться С помощью магнитной СТI>елки а б 

изме:рени.я юс ' олее ТОЧfше 
магнитной ВОСЦРИИмчи.вОС'l'и С I>8здел.ением мине-

IJa.lIOB на феI>I>QМВГllитные, лаI>амагнитные и диамагн.итные .в 
щества ' • ..>е6ует l1lШМенекие специальной алпаI>aТУhЫ _ е-
TOMeTI>QB. ... магни-

Э л е к т I> и q е с к и е с в о й с 
лов I>8знооБI>азнн и т в а МJtAeI>8-

их Изучение ЦРИОБI>етает большое Практи 
чеокое значение цри -
а . сове.Pl!lенствовании цроцессов обога~еl1ИЯ 

также цри I>ешен.ии ПОИСКОВЮС змач К ваJ!ше""""'" ' 
ческим й • n~~ элеКТI>И-

ево стБаМ относятся элеКТРическая ПРОВОДИМость 
МОЗJ!еКТI>ИЧСС1<ИЙ эфрект и ДI> . • TeI>-
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ВнедI>ени~ в геологическую црактику элеR~еских иссле­

дований заТI>Уднено из-за отсутствия стандаprной специальной 

аnпaратуры, КОТОI>УЮ можно было бы ЯСПОJlЬЗОвать не -~OJlЬKO в 

СI.ецивлизИ1>Ованных физических ,1lаООI>В'fО:РИЯХ, но и в полеВllX 

условиях. РазраОотка такой aпnаI>8ТУРЫ намечена на 6Jшжaйmие 

годы. 

л ю м и н е с Ц е н т н ы е с в о й с r в а минера-

лов ПОд1;)аздел: )тся на ФЛУоr>есцеяцию (6blc'l'I>O затухающее свече­
ние) и фосфоресценцию (длительное поолесвечение). 

вид свечения оupеделлется его длительностью после пре­

кращения воздействия на минерал возбуждающего излучения. Если 

ФЛУОI>6сцеНЦУJI п~исходит во время воздействия возбуждающего 

излучения, ro ФОофоI>есценцил начинается пооле цреR]aЩения 06-
лучения. 

для изучения Лu.!Инесценции минералов используются I>SЗ­

лиtIНые источники ульrpaфиолетового излучения (например, оове­

титель ОИ-I8) , спектралъное изучение свечения в ЗВТ'симооти 
от А ИНЫ волны возбуждающего излучения или TeМDe~'l'YI>bl нarI>e­

ва ПI>Oизводится с помощью ЦРИООI>QВ лсп-rоз и УТЛ-I "ТеItIlОл.w". 

Вое эти ПI>иОоры могут использоваться даже в ПОJlевых Jla60I>ВTO­

I>ИЛУ.. 

~U!есцентные исследования ломимо диагностики МИнералов 
находят широкое ПI>именекие в поисковой и I>Взведочной r~тике 

как дм ВWIВJlения :РУДНЫХ тел, так и ддл их оценки. Более то­

го , JlDllИНесценция црименлетоя ЦРИ обогащении, в частности, 

ддл в~еленv-я алмазов из дI>06J1eныx ~1беI>ЛИТОВ. 

т е :р м и ч е с к и е с в о й с т в n л]юявдяются в 

изменении состава и свойств минеvaдов ЩJИ наГIJеванин . 'Гак , 

происходит обесцвечивание неКОТОI>ЮС,мине-ралов, dэменяеТJЯ юс 

магнитность , электропроводность, люминесценцу.л. 

ИзучеЮ1е перечисленнюс СВОЙСТВ минералов не исчеI>пывает 

всех нап:рз.DJlеюrЙ Л:160раторных исследований. Ин~еnGифv.ке.цил 

:работ в области физики твеI>ДОГО тел.а rwи.водит R ВЫЯВJlенкю 

HOj)'L'( особеНIIос 'rей минеIJa.lIОВ как R:ристалличесюtX веществ . 

Таким Об:::, .. .'~зом . изучение МИНСJ;a.'lов наЛIJВмеяо lill их 
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диarноотикУ (фазовый анали~). 6 затем на вылвление ос06ен­
ноотей конотитуции. морфологии И СВОЙОТВ. ддя этих целей 

иопользуются многие физические и физико-химиqеские методы, 

из которых можно выделить группу ocHoBных. т.е. наиболее 

раСlфOотравенных и нцnежншс по объему и содержанию получае­

мой в$1N8ЦИИ. l(,pa'l'КO ОХ6xm<'l'е:ризуем эти методы. 

з. РЕНТГЕНОстPYR'l'YPН1iЙ АНАЛИЗ 

3.1. Физичеокие оспом метода 

В I895 г. немецким cfмIЗJIJCОМ в.К.РеН'1Твном было О'l'1фI:l!'О 
KOPOTKOBOJlНoBoe элек1'РОМ8ГНЮ'Ное излучение t впоследотвии 

названное рентгеновским. Дn.инa ВОЛRbl реН'1Теновоких лучей 

0:4-0.01 им) оказалаоь ооизмеримой о меЖатомными раСОТОЯ­
ниями В ~исталлачеоких структурах. Вследотвие этого лучи 

дифрагцруют на периодически повтоpяnцюcсл В щюотранотве 

qастицах - атомах, ионах. молекулах. 

Явление дифpaю.utи рентгеновских .луче:t в КРИСТ8J1Jlах 

можно рассма.ТРIШ8'l'Ь как их отражение атомными плоскими 

сетками: и интеrФeрешlИЮ ОТIJQ.1!tеiuшx .лучей. при этом лучи 
ослаБJlЯЮТ или УСИЛивают друг друга. Отраженные луqи, мaJ(­

сима.льпыс по интенсивности . наБJliQдаются под определе1iными 

УГJlRМИ к ПЛОСКЮd сеткам кристалла (в соответствии с раэ­

·ностью хода луqеЙ). Это условие ОJТ!)e)~е.1Яется ~виением 
Брегга - Вульфа 

А = n:л -2d5i"(1e, (1) 

где '17 - целое ПО.1l0:'ltите.'lьное число (ПОJ;JЯДОК отражения) ; 
.iI - длина волны рентгеновского излучения ; d - расстоя­
ние ме;,щу отража!Ul~МИ a'I·o:!.~·U{ плоскостями (межплоскостное 

расстояние) ; е · - угол отракеюm рентгеновских лучей от 
COOTllCTcTByКlll.C!t системы ПЛОСO{J"I){ сето« . 

lL'lЯ I-!аУ.О7ления условий ВО3Ю:ЮЮiЗею!Л дисТ~рaIЩИОН!1.blX 

r/ll!~Cl",;:,r;,ooB КРj'СТ!.I,~Л УСЛОВ!lО гдccc~aTГ:1Вa <'ТСЯ Y-с:К COBOI<Yn-
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ность атомных плоскостей. Результирующая интерференция коге­
рентных волн оцределяется их aмnлитудtitАИ и относительными 

фазами . АмплиТУдЫ "волн. oTl)wIeюiых nзpa.nлельными плоскостя­

ми. можно считать одинаковыми. есм IIренебречь осла6лением 
рентгеновского излучеНия при его npoиикковении в глубь крис­
талJLa . А относительные фазы волн зависят от меЖIL1l0СКОСТНОГО 

расстояния d и угла скольжения - "отражения" е рентге­
новского луча. 

Уравнение Брегга - Вул$ nОЗВОJlЯет по веJlR'lИНе .i\ и 

экспериментально измереюшм углам е оцределить значение 
межnлоскостного расстояния . т.е. расстояния междУ парадлелс­

ными атомными ПJlоскостями данной кристаллической CTPYКTY1Jbl. 

Чем сложнее структура ~lliнерала . тем большее число плоскостей 
со своими значениями d можно проследить в ней. Чем плотнее 
заселена плоскость атомами ИЛИ ч~м выше атомный номер засе­
ляющих данную плоскость атомов. тем выше интенсивность peH~ 

геновских лучей . отраженных этой плоскостью. т.е. практичес­

ки имеет место не .I1>осто отражение рентгеновских лучей. а их 
взаимодействие с атомами вещества. 

РентгеносТI>УКТУРн.ыИ анализ - это определение элементов 

структуры вещества с помощью рентгеНОВСItИX лучей. Основная 
закономерность структуры - это повторяемость с оцределенным 

пеI>ИОДОМ в трех направлениях элемента!шого объема ( элемен­
тарной ячейки). отражающего всю сущность криr.таллическо~ 

. структуры каждого вещесгва . Повторяемость в пространственном 

расположении атомов и атомных плоскостей делает кристалличес­

кое вещество дифракционной решеткой для рентгеНОБСЮIX лучей . 
Установить кристаллическую c'rpYl<TYPY минерала - значат 

дать полную характеристИI<Y ее элементарной ячейки : опреде­
лить ее си:нгонию , J1Ijостранствениую ГРУ1ШУ . межаТОМlше рас-

стояния . 

Каждая lфИСТaJlJUIIческэ.я струк'гура харак'геризуетсп своим 

иаБОРОIА межnлоскостных расстоя:ниi: и относительных иитенсив­

настей О~'ражСИНl1Х рентгеновских лучей кar.;дой системоi-t парал­
лельн.чх плоских сеток . Иlщи.эv.дуаJlьнне особенности КРНС'!'8ЛJlИ·' 
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ческой структуры каждого минерального вида обеспечивают воз­

можность ~ешеRИЯ обратной задачи - диагностику мине~ов или 

их разноm~остей по экспериментально найдеННШd CTPYКTY,DИblМ 

характеристикам, т.е. по на60РУ интенсивностей отраженного 

~HTгeHOBOKOГO излучения и межnлоскостных расстояний. Эта 

методика называется Fентгенофазовым анализом. 

3.2. Методы рентгеновского исследования 
поретков минералов 

Методы рентгеноструктурного анализа различаются межr~ 

собою в пе~вую очередь особенностями исследУемых npeпаратов: 

в одних случаях используют МОНОКDИСТ8JlJlН, В дl'JYГI'!X - поJtи­

к~исталлические порошки. 

РентгеноструктурНblЙ анализ порошков при всем многообра­

зии решаемых им задач можно выделить в самостоятельный раз­

дел - порошковая рентгенография ~~нералов. Основными метода­

ми ПОI>ОШКОВОЙ I>ентгенографии юзляются де6аеВСJ(ИЙ и дифракто­

меТI>ичесIOt.i. В настоюцее время из этих двух методов наиболь­

шее раСПI>о·стvaнение получил дифрактоме'1'I>ический метод . Одна­
ко р тех случаях, когда для исследования удается собрать . 

оqень малое количество ~нерала (доли миллиграмма или не­

сколько крупинок), что обычно происходит при исследовании 

'1'онковкрапленных руд, .r:ебаеВСЮ1Й ме'год становится основным 

инезаменимым. 

Д е б а е в с к и й м е т о д. Рентгенограммы по де-

баевскому методУ снимаЮ1'СЯ на ЦИЛИндРическую пленку (I>ИС. З). 

для ис с - едования 6ерется мелко растертый 110РОШОК JlllИнерала , 

из KOTOIJOrO делается Цl1J1ин,цри ческий столбик , Первичянй пучок 

I>Cнтгеновоких: луче -: с длиной волян .i\, попадая на образец 

К. отражается от плоско!\ сетки рр, .удовлетворяющеЙ уравне­
НИЮ Е,еггз - Вульфа, и лает дифракционннй луч _КМ, 

Поскольк,У 13 образце имеется ~,ножество кристаJlЛИКОВ с 

раЗ.llичноА ориеНl'I1РОВJ<Оi\ , е11СДИ них наиде'l'С II и такой . D кото-

110М paCCi\-![lТРJlваемая ПJJ ОС!{I'СТЬ заН:"ет положР.н.и е Pi.Pi ' СИJo.'I-
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ПерОl1чныil 
Пl/ЧОХ 
ренmгеноfJСflUХ 
ЛlJчей 

Пле,,''/. 

6} 1 

Pttс.З. Рентгеиоструктypu.ЫIl "lI4n1l3 по­
рошков: а _ схема попучеНИII l1 .. ббаегра ...... ы 
в lII"fННJlРИ',ескоlI камере; б _ фрагмент 1111<1>­

р8хтограммы 

метричкое 0'_ .10СИ'l'еJ1ЬКО 
плоскости рр . Следо­

ватедько. ПОЯЭИ'l'СЯ и 

симме'l':ричный диф:ре.кци­

О!UШЙ J1УЧ RМ1 • ЕсJI.И в 
образце мвокество крис~ 

'I'8.1I.IUfКOB , плоские сет­

ки рассмотренной систе­

мы займут всевозможные 

положения , благодари 

чему дифракционные лу­

чи образуют конуо с 

углом раствора,равным 

4е . 

ПеDесечение этим 

конусом цилиндрической 

пленки дает не де6ае­

Гl;>8ММe дифpaIщИонное 

кольцо. Как видно из 

рис.3, угол 4 е Соо'l'­
ветствует на пленке 

расстоянию 2 е , а угол 3600 - длине 01фУЖНОСТИ 2$ГR или 

vrD • Отсща 
90 

е---2е, 
urD 

(2) 

где D - диаметр пленки, 

ИзмеI>ИВ раСС'l'ояние 2 t междУ СЮliМетр1fc.<НШlf!i1l. ~Ю:ЮШМИ на 

дебаеграw.lllе. по фс:р. ... \Уле находим УГОЯ G и~ '~ tJЕ5JiIхgуясь ла&­
иением Брегга - Вульфа, ОIIIJеделяем меЖJ1J10скостное расстоя- . 

ние d. 
Дr.я получсния дебаег:р8.ММ ПI>;U\Ю\l<rIO'!'СЯ tU'лющрические 

рентгеНОВСЮ1С !шмеры станда>;;JТНОГО размера. испо,nьзуютоя ка­
меры FfJl с диамеТIЮМ 57.3 мм , j(ДМСРЫ PlO'-86 и РКУ-П4, чис­
ловой индекс КОТОРЬ!Х ПОI<a?fШl.1ет их диаметр. Чем больше диа-

" ., ~ "'JОJLL"IСИ" то"ностъЮ можно оrrpедеJlИТЬ угол ,лету К&i.ЮlJН, ,'е . ." .~ 11 J_ '1 
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е ,а следовательно, и d. Однако Iфименение !taMep большо­
го диаметра rфиводит к увеличению экспозиции. 

При ПОДГ01'ОБке цреПЗlJ8та д.ля съемки дебаеграммы У.ссле­

дуемый образец ДOT~eH быть тщательно растерт в порошок , от­

дельные его частlЩЫ не ДОJlЖНы ll1>евышать несколько микрон . · 

Если ПО:DОIUОК плохо IJ8CTepT, то линии на peHTгeHoГJ;>8.ММe полу­

чаютоя на сплошные , а црернвистые, что заТ:DуднЯет их точное 

изме:pt!ние. D некоторых случаюс минералы (например, ГJlЮ1Т1С­

ТЫ6) нельзя uчеuь смьно растирать, так как можно нарушить 

их о TpYI<TYJ)y • В этих случаях столбик вещества во npeМII экс­
позиции В:Dащают вонруг его оси rrpи помоuщ моторчика 

(2 Об/МИН). Каждая КlJИсталлическая фаза (минерал или хими­
ческое соеДИНeJше) дают ИНДИВИдУальную диф~онную карти­

ну, КО1'Орая оrrpеделяется положением JlИНИЙ и их интенсив­

ностью. 

РеН'l'геиог.vамма смеси нескольких фаз является результа­

том совмещения IJентгеног1>8ММ каждой из ЮiX . Рентгенофазовый 

анализ сводится к сопоставлению данных эксперимента с такими 

же данными из оправочника. для этого по полученной рентгено­

спеКТ].}ОГ'р<'1ММе опредеJJ.ЯКlТСЯ интенсивности ЛИНИЙ и межлдоскос'['­

ныс расстояния d, которые СОПОСТ8ВJlЯJOТСЯ с зтаЛОЮillМИ . Пер­
вый этап идеитифюtВЦИИ Iфоводится по нескольким (обычно пять) 

JШИ.иям наибольшей ин'генсивности , после чего точность опреде­

ления минеральной фазы КОНТIJОЛИ1>уется по всем остальным ли­

ниям peH'l'reI!OrJ.;i:.MMbl . для повышенuя точности расчетов в иссле­
дуемый ll1>enapa 'l' до авляют С'l'вндартный эталон (галит ). Вnеде­
ние с его помощью поцравок J< paCqeTaм d понижает их пог­
IJешность до 0,5 %. 

РентгеновсItИй метод опреде~сния кристаллических веществ 

по дебаеГ1J8Мi-.lам 6ы~ разра60тан р. I938 г . независимо друг ОТ 

друга А . к.Бо1Jдыевым и В. И. I,~и:хе(;вuм в СССР и Дж.д.Ханаваль­
том. Х.D.Ринном , Л.К.Фревелем 11 США . 

3 нашей стране наибодее гюmшм справочником ЛВJiЯетсл 
"РеНТl'еНО1.1еТРИЧССЮiЙ ОП'редеЛИТ~J1т, l :инералов" В. И.Михеева [8]. 
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Этот оrrpеделнтель СОС'l'ОИТ ИЗ ключа и набора эталонных данинх 

ДJlЯ 905 минералов. за IJубежом наиболее полной сводкой явля­
ется ":ентгенометрическая картотека", изданная Американским 
обществом по испыraIooo материалов (л5ТМ) и eJltегодно по­
полня.емая D6ъединенным комитетом пороuIковых дифракционв.ых: 
стандаIJТОВ (З еР D 5 ). Карготека содержит данные по всем изу­
ченным неорганическим и органическим соединениям. 

для исследования де6аевским методом npимеияеorся pe~ 

геновсК8Я установка УРС-б0. которая рассчитана на включение 

в сеть переменного тока напряжением 220 В. Н8ЦDЯZеяие на 
рентгеновской трубке 30-35 кВ, сила тока, цроходящего через 
трубку, 5-6 мА. Применяются элеК'l'ронные рентгеновские труб-

ки типа БСВ-2, БСВ-4, БСВ-6. 
При помощи блоКИIJОВОЧНОГО усorройства обеспечивается 

отклюqение высокого нацряжения при rrpекращении подачи ох­

лаждащей воды. При перегРузке трансфо~тора высокое нап­
ряжение также автоматически ОТКЛlO'tается. Установка рассчи­

тана на ДJlИтельн~ неП1J6РЫВнyIO ра60ТУ и снабжена электри­

ческm~ часшли экспозиции и счетчикоМ времени работы трубки. 
Особое значение имеет выБОР анода тру6КИ. так как дли­

на волны возникающИХ рентгеновских лучей зависит от вещест­

ва анода. Поэтому анод должен обеспечить получение неоБХО­
димого количества линий при достаточной их разряженности 

(для удобства измерения) . Целесообразно атомнЫЙ номер ве- . 
щества анода подбирать 78К , чтобы он БыJI ниже атомного но­
мера OCHOB~ наиболее тяжелых злементов, ВХОдЯD~ в сос­

тав 06разца (во избежание возникновения вторичного излу­

чения). Raи60лее распространенными анодами реНТГ~НОDСКИХ 

трубок ЯВJlЯЮТCfl медный. железный . ко6альтоВЫЙ. 
Рентгеновские KВhlepbl устанавливаютсJt вокруг т:руБКИ на 

операТИRНОМ столе. Ra60ТОЙ установки управляют со специ­
ального пульта , вынесенного в соседнее помещение . 

Д и фра к т о м е т р и q е с к и й м е т о Д. 

ПО rtизич еской СУЩJ-lОСТ;1 дпфрактометрический метод аналоги-
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чен дебаевскому . Кш< и в ~~едыдущем случае , здесь использу­

ется ДИфIJ8КЦИОННая картина отражения рентгеновских лучей 
от плооких сеток микрок~исталлов препаIJ8та . ПРИНЦИШiальиое 

различие этих методов заключается в способах ~егистрации ди_ 

фракционного J>8HTreHoBcKorO излучения : вместо фО'l'озаписи в 
Щ~ФIJ8Rтомет~ическом методе используются ИОllliзационные или 
сЦИНТилляционные счетчики . 

Рентгеновские лучи из ТIJубки попадают на плоский обра­
зец , ве~тикалыl )) устаНОВJlенный в центре гониометрического сто­

лика . Отраженные веществом рентгеновские лучи попадают в счет­
чик I1МI1Yльсов (детектор) , где рентгеновские кванты ИОIШ3ИIJУЮТ 
молекулы газа, заполняющего RalvleIJY счетчика . или Dозбужцают 

свечение в специальных l\~исталлах-сцинтилляторах . Степень 

ионизации зависит от интенсивности рентгеновского излучения. 

попадающего в счетчик . 

Обvaзец и счетчик вращаются синхронно вокруг вертикальной 
оси гониомеТI>ического СТОJlИка . Если вращение ()существить так , 

чтобы угловая CKOI>OCTb вращения счетчика была в 2 раза больше 
угловой скорости вращения образца . то дифракционный луч сфо­

кусируется точно пеI>eД входом в счетчик . Вращение образца вок­
руг ~ертикальной оси гониометра позволяет последовательно 

п~ойти все отражающие положения . KOTOIJble может дать исследУе­
мое вещество . 

Импульсы регистрируются самописцем (эл ектIюIшым ов'гома­
тическим потеициометром) на диаграммной ленте в виде записи 
непрерывной кривой интенсивности отраженнt-lX лучей 13 фУЮЩИИ 

угла поворота счетчика 2 е . 
,lU" ракционнои линии на дебаеГDar.1Ме соответствуе 'г тт 

(максимум) на ДИфракТОГIJ8ММе . Чем больше интенсивность отра­
жения , тем выше мь'.,СИJ\\ум на дv;фрактограмме . Движение диаГ'рам-­

МНОЙ ленты синхронизировано с 13РaJ 1\ением счетчика и образца . 
Скорость в~ащения Образца и движенил ленты можно менять в 
З:3.ВI1СИМОС'l'И О'Г поставленной зщпчи . Так , уменьшение СКОРОС­

l'И ДIlижен.ия ленты ПОЗВОJlЯС 'Г ИЗ6СRRТЬ н~ложенИfl отражений , 
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Т . е . П.РИВОДИi к лучшему разреwению максимумов и . соответст­

венно , к повышению точности определения положения пика . 

как указывалось выше , в ДИФрактометрии испол·зуют 

r .. lОСКИЙ препарат . Он представляет собою порошок , нанесен­

ный на плоскость держателя , либо таблетку , спресованную из 

пороumа , либо срез (аншлиф) массивного поликристаллического 

aГIJeгaTa . ОПТИМ.8льный размер частиц в пороmке 10 мкм. Хо];)о­

шо IJ8стерт!IЙ 'OIJQWOK наносят ровным тонким слоем на стек- . 
JlЯННЫЙ диск , слегка смазанный вазелином. 

Рентгенограмму характеризуют положение и интенсивность 

дифршщионных мш<симумов . На дИфракТОГIJ8мме положение пи:ка 

измеряют YГJlO.\1 отражения 2 е, а интенсивность - его вЬ1СОТОЙ 

или площадью (:I)ис.З . б) . Точность определения углов зависит 

от скорости движения препарата . ПоJJOжение мш<с~ измеря­

ют по средней miНИИ пика , интенсивность определяют по вь1со­

те шU\а над уровнем фона . Интенсивность самого ВЬ1сокого пи­

)(а ПРИJш.мают за 100 ИJl.И 10, интенсивность остальillГ' оценива­
ют . долях от него . 

Хорошо окристалл,Изоэашшfi и од.норощrЫЙ материал дает 

узкие высокие дифракционные пики . мохо ок~исталлизоваюшИ 

неодно.РоДНЫЙ материал - широкие и ИИЗF.ие . 

Диагностика минералов при дифрактомет~ическом методе 

исследования цроизводится подобно дебаевскому методУ G ПО­

мощью рентгеновских картотек. 

СовремеННЬ1е ПОI>ОШКОВЬ1е ДИфDaRтометры позволяют обеопе­

чить высокую точность получаемых экспеРИJYlентально ве;шЧJШ 

е за счет большей разрешающей способности и объективную 

оценк.v интенсивности при СОКl)8ЩеНJ".Jl времени IJегистрацил 

дифракционной картины . 

Отечественная JфOМЫUIJlе!lliОСТЬ ВI:ЩVскает дифрактомеТIJIl 

серий ДРаН (Щiф];)ar:тометр реН'I,'геновсIOrЙ Общего Н8значення:) _ 
и AII,Д (автоматический ПОIJОШКОВЬ!Й дифрак'l'омет,D), г!];)огра"1мное 
У\трllilление работой дифрактоме'l'IJ8 обеспечивают ЭВ; . 

Основным прибором яв.лнется дяфрактометр типа. ДРаН. 011 
СОСТОИТ I!з спера'гивного стола. станки и устройства ДJ1Я р.ы-
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вода информации (УВИ). в onel)li~HoM столе находится высо­
КОВОЛЬТfШЙ источник питания, обеспечивающий 1'8боту ~eHTгe­

новской ,'wбки. на столе СМОН'l'ИI>OБaRО гоиуомет~ическое уст­

ройство ГYF-5. Стойка оостоит из блока автоматического управ­

леRWt (БАУ), электроюrо-вычслительного УОТIJойства (ЭВУ) И 
оамоnищyщего потенциомет1'8. Уст~ойство вывода информации пред­

назначено ДJlЯ l)eГIICТIJЭ.ЦИИ на циф~опечатanцей машинке даюrых 

об интенсивности излучения и угловом положении дeTeKTO~ Име­

ется т8.Юltе пеI$>1)8i'ОР Д1I.Я автоматической обработки дифракто­

rpaмN. Через УВИ осуществляется . связь дифрактометра с ЭВМ. 

БАУ обеспечивает уцравление работой ГУР-5, ЭВУ. УВИ. ЭВУ осу­

щеС'l'вляеt' усиление. амп.лИТуД}{у1) дис~имина.цию и 'счет сигналов 

от детектора, а также подачу сигналов на потенциометр. 

3.3. Рентгеновские методы исследования 
МОНОКРИСТaJIJ10В 

Расшифровка ~иоталJlИqеской CT~YI{TY!)bl мrшеD8JlОВ и ВIШВJlе­

нив ее особеюrостеЙ _.ЦРОВОДИТСЯ на монокристаллах, даIOOtИX не­

посредственно информацию о совершенстве строения кристалла. 

его блочности, сдвоЙНИКованности. с~~етрии, размеrax элемен­

тарной ,qqеЙКИ. 

для моих целей используются методы Лауэ и Вl)liщения. 

М е т о Д Лауэ. Цри исследовании по методу Лауэ диф-

ракционную ка~тину получают с непоДвижного объекта - моно­
~исталла - в белом рентгеновском излучении. 

на пути nyqкa белого ренгеновского ИЗJlучения R (риС.4,а)­
ставится кристалл ~. на расстоЯНйИ 17 от кристалла находит­
ся рентгеновская пленка F;..AВ - некото:vaя плоская сетка в 

КРl1стаJlЛИческой СТРУКТУ1>е исследуемого образца, нахОдящР.:{~'l 

под углом е " к падаыцему peHTreHOBCKOMY ЛУЧУ. коroгая U'fIIЭ.­
",.вет его под угло~, 9 в то'щr ;: на фотопленке; l - рас­
стояние шrтна L от центра cHt&!:a о. 

По лаУЭГpD./'l.ме угод 9 легко оnpе)iеJlИТЪ IЮ формуле 

ts ze ~- [,'!) . 

2i. 

а) 

fi 

б) 

в о 

••••••••••••• 2 
fI Jl 

1 

t-.-.-.-.-.-.-o.-. -. -. -. -. -1. ~! 
" " .. " . " " " " " " " -2 

Рнс . 4. Ре НТl 'еноструктурныЙ QUАЛи'Э МОНОКРКСТМIl0В: 
во _ CX~MB получения llВУЭГрвммы; б - схема ПОllучеИIfЯ 
peHTгeHoгp<- AMЪJ nрвшекия моиокркствЛЛд 

1(71.=1) 
О 

-1 

-2 

Дl1ф:ракция П1ЮИСХОДИ1' вследствие того, что для каждой 
серии ПЛОСI{ЮС сеТОК{(~lIсталла в ПУЧ!tе белого рентгеновского 

излучения находятся длины волн, удовлетворя.ющие формуле 

Брегга - Вульфа . 
Получгюдиеся на пленке пятна группируются по эллипсам , 

параБОлам, гиперболам 11 ПрЯМUМ . При этом на одн.у геометри­

ческую Jlинию ложатся пятна , соо'гпетствующие лучам , отражен­

Hым от плоскос'гей одной зоны (пояса) , Форма зональной кри­
вой завасит от угла наклона оси зоны Т< направлению падакщи)( 

на кристалл лучей . 
Jlaуэггаммi:J. позволяет оценить качество монокристаJlла, 

совершенство его с TPyк'rYIJbl • симметрИJ!1 кристалла в направле­
нии рентгеновского луча , а тву.же ориентировать кристалл в 
нужном нап:раМСНИJ1 , Ч1'О OC06C!lНO важно при cTpyKTypHых ис­

сле IН;ШЮ: 1V,11IЮралов с плохой Р'С1'еС ТnСНJlОЙ огранкой . 
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М е т о Д в р а Щ е н и я . для определения размеров 

элементарной ячейки монокристальных 06Ъ~KTOB применяется 

метод вращения или качания . Кристалл помещается в центре ци­

линдрической камеры и вращается во время экспозиции (рис.4,6 ) . 

дифракционные пятна на цилицдрической плеflliе располагаются 

по П1)flМЫМ JlИНИЯМ . Эти линии называются слоевыми , Через центр 

снюЮ<а , UЮОХОДИТ нулевая слоевая линия . Выше и НИже нулевой 

линии располагаются СЗlOевые линии с индексами Ii 2; •.• ; -n . 
Расстояние меж,!,.: слоевыми линиями зависит от периода иден­

тичности плоских сеток по оси . вокруг которой качается или 

вращается монокристаЛJl во в:r;>емя съеМУ..}I . 

ПОС!(ОJlЬКУ р8СПОJlOжение отражающих атомных плоскостей 

подчинено симме1'РИИ заданного направления , их отражеюше JIY­

чи наnpaВJIены симметрично относительно этого нanра:мения , 

являющегося осью конусов отражеНliblX лучей. Серия коаксиаль­

ных конусов при llеIJссечени~! с ЦИJIИRДpической пленкой , окру­

Jtl.8 lCщеЙ МОНОI<ристал)! , позволяет получить рентгенограмму с 

с: ерией слоевых линий . Расстояют сл,оевых линий o~' нулевого 

положения дают возможность определить период идентичности 

р в кристаллической CTDYKType в наП!)8влении, заданном осью 

вращ . ния кристалла: 

(3) 

где rl - порядок (номер) слое.90il ЛИiШИ i .i\ - длина волны 
рентгеновского излучения ; 1-' - угол между первичным лучом 

R и лучом , ОТJ)aЖенным на -n -ю слоевую линию ; ta ~ =frljr i 
l - .Dасс'гояние от нулевоi! слоевой линии до n-Й ; r - lJ8-
диус и з, 16а плею<и . 

Каждый рефлекс рентгенограммы - отражение от атомной 

плоскости с опредеJ,еННIlМИ знач еНИЯ.\1И h k е . ИJ-щицирование 

ncex отрw.ениЙ ПОЗ DО.'lЯет определить Gш,;меТDИЮ и ПI>остран­

с т rJCННУЮ группу минерала . Для полио Н расшифровки его крис­

'ГС1ЛJ!ич еской СТРУI<ТУ1Ш необхо)!.иr.li_ l'nкже оценка :штенси!3нос­

ТI! nс сх :ре<ТlJlексоn . Это достигается г!Случениом разверток 

СЛО С' J3Ь!Х ml!\!~ Й в СЩЦ!1:З.~ЬН Ь[){ K<.1MCPIX , lJ котсрых .вращение 

- ЗА 

кристалла сию' онно с движением IJентгеновской плt...АИ . Таки­

ми камерами являются ГОНИОМР.ТIJЫ ВаЙсеноерга . камера БЮI>гер­

са и дIJ . Интенсивность оценивают по МfфК8.М поче:рнерия (ЭТ8-

леш сраnнения) ИJlИ . DI>И ра60'ге на МОНОКDисталльных дифJ)aк­

тометрах . IlI!ямым измерением интенсивности тем ИJIИ иным ви­

дом детектора (счетчика ш~льсов) . 
Оцеflliа интенсивности всех П:РОИJЩИ1U1рованfiblX отражений -

основная задачq окончательного решеЮUI BOllI>OCa о кристалли­

ческой структу:ре минерала . В последние годы разработаны моно­

к:ристалыше диф:рактометры с п:рог.:раММНЫМ управлением и автома­

ТИЗИIJOванпоn об:раОоткой экспеРШ,1еНТальних дaHных . что значи­

тельно ускоряет .:раСШИфIJОВКУ КI>истаЛJшческих CTPYKTYIJ . особен-
110 трудоемкую для мине.:ралов с 60ЛЬШИJlII числом атомов в ~ле­

ментарной ячейке , низкой симметрией и расположением атомов 

в общих позициях. 

J . 4. 06ластv.: применения рентгеновсю\)( методов 

иссле.т;:ования 

Современная минералогия п:редъявляет к рентгеног.:рафии 

большие тr;е60вания , При DР.нтгеНОГIJафическом анализе теперь 

недостаточна элемента.рная диаГНОС 'l'ика мннералов , п606ходl1мы 

определения МИIlf!I,Jг.JlЬНОЙ разновидности. возможных изомоrфНJL'( 

примссей , устаномения мес та конкретного мине:рального Ш-V~~ зи-­

да n изомоРРном :РЯДУ. степени УПОРНДО 'Jенности КDИСТaJIJIИU t1С,­

I\ОИ с т.р.уктурн аНCI~qизи:руемого ~~инера а . Э~·И т,ребован.ИЯ БНН(Ц-' 

}шются путем поВ!шения точности 011DедеJi8ffi:rr экс перимен'!' :ц ,,­

ши даннl:IX (угловьuc величин и интеНСИВН'У:': 'J.' еЙ ) I и гаСЩ~ ':' ОJJ 
размера элементарной ячеЙI(И минеJ:)ала . Здесь О 'l'КDIlБаЮ',· .. fj че­

ю,:уще ст ва дифрактоме 'ГРИ<iеского :.iстода . !{Оl'ОРUЙ ь H3C';'Ui'Jl, et; 

вреШI получил ШИDокое l)CIспроо т:ранение . 

НаИQолее IlU!,pOKO 11 разнообразно rфимепени", pr,;H·rreH"r r,;.,~ 

фии ПОj;JО.дJ{ОВ дЛЯ диаПiOС 'ГI1Ю1 минералов }f y- скус·.лUЫUIi·!Х .>tииr;­

чес;;:; v; соеД'IlНJ НJ.: ;; ; фазовог~ анализа ГОI1ЮР 1101'<)), и р;, Т{. u\;O­
('j ешlO ПРОДСТ8.а.::е !l! !iГ,{ ТОЮЩIJY С' ПСРСНЬil .IИ c6Гo~; ЗО J3а. __ шm",~ ( ООКСИ­

'1' 01 . r ;' v. ,i!;J , ОХ!1И(;'l'uе ру,Пч) С j<оm, ч еС'ГВ<:!JiНГ\(i "' I .~ '·· HJ'O:; с о ц"];;'{а-

3:;: -
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нил минеIJ8ЛЫШХ фаз ДИфIJaктомеТIJичеСI<ИМ методом; исследова­

ния тончa1tших минеIJ8льных смесей и взаимных П.QорастаНИЙ 

(нацримеIJ. DОЗЮЩ8К1ЦИJC I1I'и распаде TBePДI1X Р8СТ1ЮРОВ) ; ис­

СЛСДОВВIШЛ nPОМr:?ЖУ'ГО'lНblX И конечных !J1)Oдy!{'l'01! 'гехнологлчес­

КОГО пеIJедenа py~ ; DЫRDЛения CТVYКTYPНЫ:X разновидuосте~ ми­

lIeJ:)aJlOB, в частности ЮС политипов j ОIJI)еделеЮlЯ стеlJени УUО1JЯ­

дочеяности C'l'1'y!<TYIJ , что особеюю ваЖНО Д)IЯ по.'1евых шпатов , -

пооколь:ку исследования ТОНКИХ осооенностей CTPYRTYJ)bI по'!е вых 
IUCШl'ОБ ПОЭВОJj>1ЮТ уточнить УСJlОВИЯ их оБJ)aЗОвания И использо­

мть э~и. дaнnыe для выявления и оценки околорудНl1Х метасома­

титон. 

РаЭВИ'Рие техНИ!<и рентгеновсюDC и:сследоваЮ1Й , переход 

фазового IiНМllэа в основном на диФ!>актометрию nOIJOUUCOB и ав-­

томатиэВUJtЯ многих операций делает этот метод еще более уни­

веI>Cалыwм и ЭКСПIJессНЬiМ, раСU1И1Jяет области его ПI>именеR.ItЯ 

в геологической npaктике. 

4. СПЕКТРАЛЬНllй АНАЛИЗ 

СпеI{траJlЫШЙ анадиз является ОДНИМ из наИболее рас про о '1'­

DВНеlПШХ соDlJемешl.ыx физичесКИА аналит;tческих методов . Соэда-­

тели епеКТIJального анал.иэа - Г . 1{иJ;rxгоф иР. Бунзен - в середи­

не XIX в. вперtше показали, что каждиii химичеСJШ.й элемент цри 
испаvении испускает лучи с опредеjеНI~ длинами волн, т.е. 

характеризуется своим спектром ИСПУСI{ЗИИЯ. Поэтому подное 

назваШfе этого метода - спект:ральиьп1 ЭМИССИОННЫЙ атомный ана-

лиз (о'!' .rtаТИИСJ{ОГО 11 еmiSЗ LО 11 - испускание , излучение) . 

НарядУ с ЭМИССИОJlН.blМ спе){тральным анan.изо:,; применяется также 

анализ со спектром поглоще!-шя <.l'rO~;IOB и ~1Одехул - абсоptiЦИDН­

H:.Iti Оl1ектраЛЬНllЙ анализ, которl.iЙ здесь н е 1Х-'.ссматrивается. 

Эlv'.иССНОНIIНЙ спектраJJЬН!JИ ШI<.1ЛИЗ 110Л.УЧ<f.,'l IШIРОltос г,гимепе­

ние i3 DI1ЗЛИЧННХ областях nPОИ(l ,' I-! ИОС1' ~i - .• !f'~~Л.'l'уРГ!LkI, маШУ..­

IЮС 'J.'])ОЕН!А .. И , Х ~U\-1'1И ' ПIМ гсолот "",'!8ззсл",'mи:..- 1)8 0Г)Тf.:.Х r~.'IЯ оп­

рсдеJ1С!U'Я !3C~tCC1'nCI!HOI'O СОС7<\" ,' ГuiШНХ 1: ';1'''''' • . РУ."". j~ :Ч'IН::;'''1-

к числу его достоинств и npeимуществ перед другими ви­

дами анализов относятся следУIOOtие: 
1) унивеI>Cальность - в одной цробе можно определить око-

ло 70 химических элементов; зто элементы периодическоЯ СИС'l'е­
МЫ, имеКJJЩе атомные номера 3-6, Н-15, 19-34, 37-52, 55-83, 

90 и 92; 
2) Бысротаa оnpеделею1Я - анализ занимает иногда всего 

неСRОЛЬКО МИнУт; . 
3) ~2Лое количество вещества, подвергающегося анализу, 

20-30 мг; 
4) высоудЯ чувствительность, позвоЛЯJ<ll\8Я определять ма-

лые соде~ИИЯ злементов в цро6е, - 10-3_10-4 %. 

4.1. ФизичеСЮ1е ОСНОВЫ метода 

СпектралЬ~JL1 анализ основан на свойстве атомов и ионов 
химических элементов, нахОДЯЩl-DCся в парообразном состоЯНИИ, 

излучать xaIJ8КTepFIif.! световой спекТD. 
СпеКТIJОМ называется ynорядочеlmая COBOKynнOC'l'b npостран-

ственно разделенных светоных коле6а!lИЙ, излучаемых атомами 

ИЛИ молекулами . 
Каждое световое коле6ание характеризуется оцределенной 

,lI)lиной BoJ!ны ~ И частоТой у И относится к ультраф!iOле­
товой, ВИДИМОЙ и ИНфраКJ.)aсноЙ 06ластям спектра . Ультрафиоле­
товые и инфрш<расныe лучи не ВИДJШ че.'lовечеСI';О~1У глазу, но 
фиксируются с помощью физичесюDC прИ60РОВ или специальнЫМИ ФО­
томатериалами - пластинками и пленками . 

СпекТDЫ испускания МОгУт быть ЛИI1ейчатыми, полосатыми и 
сплоlШШМИ . Спектры , излучаемые атомами, являются линейчати­
rlli и состоят из DЯд3 лиюrn , ха:рактеризynц.и:xся различными дли­
нами ВОЛН . молекуJJ.яpныe спектры являются полосатыми и обраЗУ­
ются в тех случаях , когда Te~mepaTj~ нагрева вещества недос­
таточна ДJLq полной ДИССОЦИaI1}!И молекул на атомы и ионы . 
СПJJош.н"е спет<тры излучаются pnскзлешшми твердыми иди ЖИд!'Jr!IИ 

теЛRIV1И . 

зз 
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·ВознккиовеЮ1е спектюов объясняется с позиций современ­
ных ПI>едстав.леНИЙ о строении атома, согласно которым атом 
может находиться в раз.JlИЧНЫХ, но строго О[lJ1eделенных энеDге­
тических состояниях . 

Состояние с мишrмальной эне!)гией назuвaется нормалЫШ!l1 
И.1l.И основным 11 является наиболее устойчивым. Другие сос'Гоя­
кия - возбуЖДенные - Являются менее устойчивыми. Переход ато­
ма из возбужденного состояния в ОСНОllное И.11И дDyГoe возбуж­
денное СОСТОЯJ{; . .) , характеризynцееся меньшей энергией . СОПI>О­
во~ается ВIЩ8леиием кванта света, частота Котоюого ОПI>еде­
мется исходя из закона сохранения энеI>ГИИ для ИЗ.'lуЧения 

V= (Ez-ЕJ/h, 
а длина во.лны 

.?\ >=ch /( E2-E!), (5) 

где h - постоянная Планка, равная 6,6262 х 10-34 Дж . С. 
Ь! и Е2 - энергия исходного и конечного состояний' с ' 
скорость света , равная 2 , 9979 х I08 м/с. ' 

P8J1ь~ урав~ения (5) следует , что набо!) ДЛИН волн спект-
ЛИНИЙ . излучаемых атомом , оn:pеделяется наБОDОМ энер­

гетических состояний, в которых он может находиться. 
Понятно . что чем сложнее СТIJоение атомов ХИМИческих 

элементов и чем больше у НУ.Х электронов , тем больше будет 
в спектре элемента опектральных линий Так в • , спектре ато-

~Ш водорода около 30 ЛИНИй, спектр железа Нд"ЧИТLlD~ б 
3000 v ~eT олее 

J' ··НИЙ , в спектре МОЛИ6дена IOOO " ,,, ..... 
JUfllUlY.l . В спектре ко-

балъта 600 JI.Иlшй . В настоящее вг.емя О!IIJеделено и ИЗуЧено 
более IOO ()(Х) спе!' 'ральных JlИниЙ . 

n о т е н Ц и д л ы в о з б у ж Д е н и R И 
И О Н И 3 а Ц и и ЯВЛЯЮтся 

ва"НWIIИ характеристиками спект-
JX)ЛЫЩ)( ЛИШfЙ . Энергия , которуЮ надо СОО6щитъ атому для его 
ВОЗб~ения и перевода элеl\трона на более в.',юою!Й энергети­
чссю!" YJ)olleHb , нвзыnается потенциала',! ВОЭб.У1.ЩCI!l1Я . Ка'!'.дая 

34 -

спектральная , ;ШИЯ хаvaктеризуется своим потенцис...IOМ воз­
буждения. Эне:ргия, ксторую надо со06щиТЬ атому, ч't'06ы ото­

Iшать от него :мектюон и тем самым пеIJевести атом '3 ИОiШЗИ­

I- . ВaRНое со с ТОffii.Ие, называется потенциалом ионизации. 

Спектралыше линии нейтральных атомов 060Значаются циф­

рой 1, следуЮЩей З8 символом элемента (иногда за длиной вол­
ны), НaIIIJимеIJ, Cu 1 3273 ,957 ИJIИ С (J 3273,957 1. Спектральные 
JlllliИИ ОДНО1ф8-ЧО ИОНИЗИIЮБаНного аТО, '1а 060значаются цифрой 11, 
ДВYJC1фЭ.ТНО ИОНИЗИIЮВ8ННого атома - цифIЮЙ fII и 'i' . д. 

ПотеНЦШ.'IJlll воз6уждения и ионизации химичеоких элемен­

тов играют боль1llY'tO IЮJlЪ в спектральном анализе , ОlJl1еделяя 

зне:ргию (теМlщра'ГYl>У) возбуждения атомов и появ.лен.ия слект­

];)llЛ ьных л.иний . 

и н т е н о и в н о с т ь с n е к т р 6 л ' ь Н ы х 

J1 И Н И Й является важной хараl{теристИ!<ой ПI>И их с:равнении 

дDyГ с дIJYГOM В одном И том же спектре. Интенсивность ЛИЮ!Й 

ОI1D9деЛЯGТСЯ в пе:рвую очередь потенциалОhl воэбуждерия атомов 

и вр~оятностью соответствующего электронного перехода. се­

мые низкие энергии возбуждения x81JВКTe:pHЫ для щелочных эле­

ментов . Наn:pиме!) , для са~ой интенсивной лИНИИ ли't'ия энергия 

возбуЖДения состав.ляет 1,84 эВ, для цез~я 1 ,39 эВ. 
Вероятности пе:рехода дJIЯ большинства Jll!НИЙ Я,ВШUО'ГСЯ' 

близ~~! по порядку величин и npиб~аются к 108 c- f • в то 
же время для некоторых линии веIЮЯТНОСТИ перехода ЗН2'l I!Т~ЛЬ­

но меньше. 06ъ.яснение этого явления изложено Б специ'1,JiЫ·, оЙ 

литературе [12 ,15). В общем случае самыми l{}{теНСИDIШМИ в 
спект:ре химического элемента являются линии , имеющие IШШ'..IН; 

потенциалн возбуждения и наибольщую веlX>.н.тнооть nepen)A.I. 
Интенсивность спектральной линии 1 лежит .Е OCHO~H" ,",лу­

чения инфО:Dмации с КОJJлчественном содержании (КОlЩеilт; .. аЦJI !; ) 

элемента с в цро6е . Эти две вemrчиН1:l свя:занu МСВ,ду ')~-' -; O!': 

сле~~~~1 уравнениями : 

ь 
= а.С , 
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где а - постоя:нная: , объещr.Н.ях:щая: свойства JUffiИЙ , скорость 

испарения прсбы и C}{C1.r;OCTb дифf>узии паров ; 'ь - коэifфици­

еит , хаУ)аУ.те:t:изуо'ДJ'1У- сat.1О!10глощение линиh. 

С а м о n Q r 11 о Щ е н и е и с а t.1 о о б р а-

Щ е н и а с п е 1{ '1' 1> а л ь н ы х .7! И R И Й зависит 

от :увеmfчения КОlщент.РСЩ.'Ш Э.'lемента в щ;>обе. Рост интенсив­

ности ~пеJ('1'J,;3.JlЫJOЙ JННШИ :s зтом случае замеДJJ.Яется . Это .qв.­

ЛС:Ы18 объ.'l:СНЯS'l'Сfi самопогло[!!ением светового излучения : j 

П.'1Cu\J6!Ш ДYТJ'~ Cl1c'r не только излучаеl'СЯ возбужденНыми атома­
,.:и , не и ПОl'лощаетсл , цричем поглощыше тем больше , чем вы­

ше концентрация опредеJmемого элемента. 

С'[iМDПОl'лощеJ-ше обусловлено тем , ЧТО излучение воз6уж­

дeннux атомов ь ВЫСО!(O'I гr.mерату:рноЙ зоне центра wшмеНIf 

:":1лектричеСIЮ!.l Д:Гl'И fIl.JОХОДИТ низкоте",mе.Ратл>ную зону Г830-

вой 0C50 IJO%J1 :&О'Ф1'г этого цент.Ра пламени , где многие атомы 

нахОДЯТСЯ в неnозd:;"жденном состоншш . Они могу'г поглощать 

'1аСl'Ь liздучею1Л ~v..лы!о воэоу:ы,денН)iX атомов , ВЫЭЫВая ослаб­

ление интеНС I~В)[ОСТИ аЗЛjчеюш . У ,{(ЖОТОDЬDC JUШИЙ юс цеНТ:РС"\JlЬ­

нан част!, 1.1O:"e'1' 6ить ПОJlНОСТLЮ ПОГJlощена в источнике света , 

и в Cn6KTlJe ·nШ .. '1Я JlИIIШ! (;У:;'81' ~JЫГJIЯ.П,е'l'Ь разделенной на две 

'1?,(;ТИ темной ПОJ:ОСКОЙ , а на ,~пеЮ':РОIтамме (негативе) она 

J~,() 6jД~1' }ca3~1'ЬЦ; I ' ЗД8JlСННvll на де части светлой подос­

RОЙ 1. иметь ЫfД ДУблета . Такв.!'! j"J.ИНИЯ называется самооб"РI­

щенной, 11 таблицах и атласах она обозначается буквой ~~ . 

Jlинии , 06Л<:Щакщие С!1ЛЫlliМ самопогдощеШ1ем , МОРУТ Iу'рИ­

меняться только для опредеЛеНУЯ очень малых содеDЖЗНИЙ эле­

ментов. 

110ЯВJtение анаJliI'ги'!еских линий зависи"г от скогости ис­

парения '1I>o6bl и диФРУзки парuв , а она, в свою счередь , оп­

iJсдеJlЯо'!Т{;Я теr,mератYIJОЙ юшенИJ, еоединений, n Ш' "t Р Kr)TOr"r~ 

х~,.иqеСЮlе ::;де:,1еиты на,'{одятся .h ПТ:lOбе . НЫЮ"l'Р ше ;;,'!erAeH'l'L"! , 

нaI1J;ffi1c:D , I-ТУТЬ . ЮЩМИЙ , имеt')Т .. "'З:{УЮ те.mеi'эт:гr: юшеНИf! 

мli в c&a6()дao~,~ е'JCТОЯJlюt , та!< J! i1 I3ЫДЕ. J!O.з" .• :' !{[,:;{ С,::щtV.нс-­

И;r!\. Сн!{ ЯD.'lЯJOТС!! !-'2иdолее летуч '!"п~ }! ,OGT:J; __ ~ в Wi&J.:1: 

дуги в первую счеI>едь. Такие элементы . нг.к ЦИI>КОltий , гаф­
НИЙ , ТОI>IIЙ . ниобий , тантал . труднолетучи .во всех видах мине­
ралов. К~еется также большая группа Х~lliЧеских элементов , 

IJIiЗЛИ'lliне соединения которых имеют самые D8зные Te~mepa'i'YJ)ll 
ltИпеНИЯ. Это маГНИЙ , 6еI>И.llJLИ.Й . скандий , вольфра.tvr , молибден , 
:реJШЙ , осr,шfi и другие . Ле 'гуqесть этих элементов может изме­

НЯ.ТЬСЯ В m;юцессе С1!lИI'8НУ .. я. пробы в связи. с II.POИСХОДiD1!ИМИ в 
ШiаМСЮf дУГИ химичесЮlW- Ifj)6в:ращеI-UlЯМИ . 

Из минераЛОЕ DольфРaJI.1а , молибдена . ЦИ1ЖОJШЯ . 'l'ОDИЯ , НИD­
бия . 'fCiнтала н угольных .зле!{тродах 06:разуются ПРИ сжигании 
каD6l!Щ.l э'гих эдемен'гов , ЯВЛЯЮlциеся ч:рез.ЕUЧЭЙНО ТУГОТlJlfiВКill,Ш 
вещеСТВaIf.И . ТaI{ , ю!Пе~1е чv.СТОГО ВО.'lЬфIJat.1a П'рОI\СХОДИТ при 

5372 Ос , тсмпе:ра'l'YDЬ юа.ен.ия W0'з равна 1ВЗО ос, а темпе­
ратура кипения wc - 6000 ос . 

HeRoTOI;ble леТУЧJ5е эле~,~еНТil (мышьяк , сYJ)Ы.т . фОСфоI>) всту­
пают в п'роцессе испарения D J;:еакции с дIJYГИМИ элементами , " 
также образуя IY.Pочные тугоплавю~е соеДJrnения . Мышьяк удержи­
вается . eCJU1 в Щ;Jt .. jе есть железо , сльма удеpj!'J1.В8ется медью , 

а фосфО.Р - кальцием . 
Тaкиr~ образом , во ВI>еw.я испарею1Я проБЫ IY.Pоисходит ФI>aк-

ЦlЮШ1рованное разделение элементов по СКО.РОСТИ их поступле­
ния в центр пламени . Это явление используется для облегчения 
оdнар~rжеш'IЯ многих элементов в минералах , для чего фотог:ра­
ФИDуют спект~ в две выдержки . По пе.Рвому спектру определяют 

легколетучие элементы , ;10 второму - ТРУДНО.'lетучие . 
для повышения возБУ-AIДения спектров и летучести элемен­

тов можно испол~зовать добавки - буфе.Рные смеси . чаще всего 
СОСТDЯl1U1е из соединения щелочных элементов . Так , II.PИ опреде­
лении JU1ТИЯ рекомендуе'l'СfI проБЫ разбав.лять сернокислым JфJlИ­
ем , при определении ру6иДl1Я и цеЗJ1Я - хлористым наТ'рием . 

Следовательно , :результаты анаJU1за D ka:kOi"I-ТО степени 
зависят от общего ХИlv!дческого состава II!J06bl и это яв.пяется 
существенным недостатком спектрального метода, влияющим на 

ТОЧНОСТЬ оп.РедслеНllЙ . 
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4.2. Источники возбуждения спектра 

источникоМ возбужде~q спектра обычно является вольтова 

дуга постоянНОГО или переменного тока. Может применяться так­

же элек'гричес!{.9.Я ис1фа, ацетилен-кисдородное rщамя и J11Ючие 

высокотемпературные нагреватели . 

В настоящее время наиболее часто применяется дуга пере­

менного тока . Она ПИтается обычным 'l' f!хничесюш переменным 

'l'OKOM напряжеНТ4I:;М 220 В, который снача..'lа поступает в дyгrr­

вой генератор Z-1 (ДГ-2, I:rC--39), усиливаюций ток по часто­
те. Из ДУГОВОГО генератора высокочастотный ток подается- на 

электроды , меж~ которыми возникает электрическая дуга . 

'fемnератyJ>Э. на коlЩЭХ графитовых эле1<ТРОДОВ ;з дуге перемен­

ного тока цp~ его ca~e 10 А равна nPИблизительио 2500 ос. 

Надо заметить , что для ДУГИ постоянного тока той же силы 

она знаЧИТeJlЬНО Bl:lUle и достигает 3800 ос у анода и 3000 ос 
у катода . 

В связи с недостаточно высокой температурой эле1<ТРОДОВ 

ИСlщрение .'угоплавких минералов и труднодетучих элементов 

происходит непоJlНОСТЬЮ и это также скаяывается на чувстви­

телт 'тости и точности анализа . Повысить температуру электро­
дов можно , применяя ПОВblllJенную силу тока (до 2Ь А и выше) . 

4. 3 . cner<TpaJtbиыe прИборы 

ПI>Иборы , ргзлага1ОЩИе излучение света возбуждеJ-lJШМИ ато­

мами на спектральные составляющие с одновременным их фото­

графИIJованием , называется спеJ<трогра1Jaми . Они подразделяются 

на пгизменные и дифракционные . при спеI<Тральном анализе ча­

ще всег() испольэую'Т'ся призменные спектрографы . 

ДИфракционные спектрографы И1IЮЮТ большую дисперсию , 

110 З9.ТО фотографl1!1УЮ'l' сраШI!IТС,,1ЬНО нс60льшие участки спект- ' 
])а У. поэтому их нераl1.ИОIlI1ЛЬНО ПD1I!1!~!!ЯТЬ ДJ1Я ИL:слеДО13аншr 

минегаJlОIJ и руд рд многне эле~,~снтu . l':x использоваш,:е опгав­

Д11I\О дм анализа ЭJlСЩЧ!'l'Оn , !!7>!ejl):$!X бm!ЭI<О lJaсполш:<енные 
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аналитические .• ИlUlИ (редкоэеме.лыше элементы , вол.,.ррам, мо-

б Н аиобий тантал и другие редкие эдементы) . 
ли де t ' , 

КDар цев ыЙ приэменный СП9КТРО-

Рис. 5. Спектрогрвф ИСП-28: 8 _ оптическая с"ема; б - сх"~Ш 
ви)'Трениеro устроАСТ!>8 """" ~ . • 3-5 _ кnи.аеuсоры; 6 _ WT8TJtB С 911 . • 

1 _ сфеРlIЧеское зерl<Вло. 2 - щеl1b, , I (i _ "Р"ЗМ"; 
• 9 _ камерный объеtc'ТИВ, 

ро0.8МИ; 7 - 0.)'1'8; 8 - фотопЛа<:ТИН"". вопьверкая диAфnaп.m; 1 4 _ 6", .<>-
11 _ !(оссеТ8; 12 - р8мУ.е r:.ecc:ТbI ; 13 - P'Q n"'l " ''' fШТ n.JlСКDbfтиJt шеJ1i"; 1 в -

/111' 1 " ми"рометреlll-n D , -, 

баНЧИl( для ФОКУСlCровхи ШР. , - • 18 М8ХПВИ'fUК r111Я переМ€'Ul~нr.я 
вф • 17 _ Л1tТое ОСIIОВА.ШIf1'; - ,. 

фиrуряая йlf pвrM8 , п ... ~юU:l коltдеНСС:РО I\ R UIT61'Jtbll 
хвссе1"'Ы 110 ВЕ:JYfИ':А:Ш; 19 - pcnъc аля кре .. 
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г раф И С П - 2 8. Спектрог:раф ИСП-28 относится к ла-

60IJЭТО:РНЫМ Щlи60IJ8М. он проет в 06:ращении, довольно компак­

тен, его М90са ооотавляет 135 кг, га6avиты I400 х 700 х 

х 470 ММ. Воя СIJТIШ!:'. ИЗГО'l'Oвлена нз кваJ)Ц8. который 06лада­

ет споооСнооть~ nrQг.y~~Tb ультрафиолетовое излучение. 06-
лас~ь работы ~пеRТРОrpaфa иса.28 составляет 600-200 ИМ. 

CReT ')Т источнИJV3 ? - дУГ!!, ГОрЯЩей MeJi'.дY двумя элеl{'l'­

ГОД'ЩИ (.РН-:-. 5,8 ), ЩJоходит че];)ез ТJ;>И КВАlЩеЕUX lюнденС'''­
тора (3 , 4 и 5), из которЮ( пос,;lедний YJ<1jen.rleH неrюсредст­

веНIIО перед щелью 2. ilIиDина щели Mo~.eT I-!З~~(' !!ЯТЬСЯ с помощью 

МИ1фОм~тренного ВИНТА 15 ОТ О . I до O,OOI t.1M . Щель - БЭ.Ю{aJi 

деталь опектгсграфа: с ее помощью регуЮфУ~ТСЯ vезкость изо­

бражеrlliЯ спектг~'1ЬНЫХ ЛИFУ.Й, получаемых на фотопласти~е. 

П:роif.д.я: через щель , свет попадает на зеркальный объектив кол­

JOOllaTopa - norнYToe :зеРЮ:l.IJ.О I, которое отклоняет падаIOOtИе 
на него ЛУ'IИ Hf\ угол 2017 1. Па!у''1.1lJ1еJlЬНьrt1 !1Y'IOI{ лучей , иду­
ЩИЙ от зе]l"R.,Л3 . !фохощ!т КВl:lрцевую npИЗ;,1Y 10, раэлагакщую 
его D СПI?J<ТР. Ш.DцеВflИ дв:,гхmшз0вым объеКТ!"llОМ 9 спеКТD 
фОТОГI18ф:;Т:J'"1ТСЯ на фОТО!1лаСТI1JШУ 8. 

!Lз O;Ip<·r.f' конденсора 4 У1~реr!лена реЕольверная диЕф-­

гaгl.;~ IЗ (:PJ:c.5 , <:5) , которая имеет семь otbepcTI-tН :разме.DОМ 
от 1:) до О . Э ~":.! . д!'[-1.Фr;аI'!l18 ПО3ВОJ'..яе~· ЭJ<ранГ1IЮRi3ТЬ изо6гаже­

ние IJilСК8ле!{."iD: концов электродов и выдеJШТЬ из пламCfШ Ю'­

ги его цснтралЬ!!'fЮ ЧRСТЬ , которая . конденсором 4 npоецИIJУ­

етея ,!1:Jлее lia l!~eJlb !<онденсога 3. Кро'·ле того, 110 из06раже­
нию элеКТIЮ,поп на револьверной диафрf1гме Df.ГУJlИIJуется 118С­

СТОЯ:Ш!О ~H?:<'jТ'y ГОIJЯl!UU:J·~ э.rlектгодами в ШТ[lт!ше , которое обыч­

но ЕР !!:;9" ~ ~'!aeT 8 :Л!.! . 

П":>~J: ';е.'\ью в с!!еЩ~:J.'lЬН"Л1 HaC2,.'t"КY MOY.ilO !lClлеСТ!1'!'Ь .>"[­

ГУI>НУЮ :.rП<lG.l:аг~!у ( ДJ1аФРRГМУ Гар~'r!.Ш!.'1 ) 16 с }J!lГ-f!Зfl~.jJ1 разноii 

~",г; ,·e . j1сl ·Р.."РI:~"Щ! ;:{:э';'ро.Гl.l}' J3 Jl:<'cre ЭRСi:::>З:;ЩШ , / •. ·)у,I!О 
фО'!'!)Т'f'·~(~!fР()В'JТ!, "O::OC:-:,1 с;;е!-:"!'!" !НС'1!"1ложе: ·'1;;е 'ГО", но одна 

г.од д:;)уг!':' , ! ;',) TO!,,~IP 1I.-!Jj Э.lС.:1(НtтuG С 1",~'Знrl;1 i~'~ )li'ЭНЬЮ лсту-

У~~;'Пj r<,y.-.. ?Т р: , :!.- !.Ч' i 'l' Ь(: Г: 1"1(" \ :J,.: .... ,.. !.~:' ,..;~ ::-: 
i ~ 'J:"r ".<; Г·~:~ ·_". :·I!i · ) tC'uGc' :: ... ' У ' : __ .. ~ Г~ 

'. 

;!Ef':, .. ! .,.~ -

• • . .,.. f J'atr8!" t"-

Непосvедс~ве}rnо за щелью имеется затвоv. npeдоxvaRЯDЩИA 

в нера60тающем состоянии внутveннюю ОПТикУ прИ60ра от эаг­

:рязнен ·'.й . 

Кассета II с пластинкой размером 9 х 24 см вс~а~е~GЯ 
в специ.альную рамку I2 на выходной щели I1IJlf60ра . рамку с 

кассетой можно перемещать по вертикали с помощью t~овичка I8. 
Это цриспос06ление позволяет фотоГрафировать на одной nлаотин­

ке до 80 спектрограмм ШИ1>ИНОЙ I мм. 

Д р у г и е с D е к т р а л ь н ы е при 6 о р ы . 

~~ количественного определения ~ШЛНХ концентраций, а также 

при исследовании РFЩа химических элементов со сложными спект­

IJ8МИ не06ходи:мо пользоваться спектрогvафами со смешюй опти­

кой или с дифракциошшми: решетками . 

Одним из таких · ЦРИборов является 60ЛЬШОЙ автокоЛJlИМВЦИ­

онннй спектрограф KCA-I , который имеет сменную оптику : для 

ВИДИА10Й части спекТРа - сте~!ую , для ультрафиолетовой -
кварцевую. Исследованию ПОДJJежит спектр от Iooo до 200 ЯМ. 
ДJJИна его составм :т 70 см и он фото:графируе~ся в три ПIшема 

на пластинках ДJJ.ИноЙ 24 см. на ЭТОМ спектрографе оnpeделяются 

малые содержания pe)QUfX элементов и щелочные элемеНТЫ ,наИ6о­

лее интенсивные анаmtтические линии KOTOPЬ~ находятся в види­

мой и инфракрасной областях спектра . Спектрограф KCA-I ~ecьмa 
Г];Jомоздок, его д.11ИНа 3 м , масса 450 кг . 

При исследовании элементов , имеющих сложные спе~ТРI:l: 
вольфрам , золото , молибден , ~.ышьяк , никель , ни06Ий , рений . 

редкоземельные и дРУГие элементы , - следует учитывать , что в 

их спектрах возможно наложение линий дРУГ на дРуга и поэтому 

npихоД}!'l'СЯ пуименять дифракциошше спектрографи с 60ЛЬШОЙ Дlю­

l1ерсией и високой раЗDешащей CJ~лоЙ. 

ДифракцИОННЫЙ спеКТDОграф с ком6юrnpовашюй оптикой 

СТЭ-1 npеДН!1зннчен для центральных и ПОJ!СВЮ( .'1а60раторИЙ. 

От дРугих Дltф:pwдионных npИ60DОВ - ДФС-8 ИШ! ДФС-13 - он от­

личается r,lеньшей массо!! (95 кг) и га6аDита'Лll (длина I м). 

Спект];)ограф C"l'Э-I ШJ\сет смеюше диф];)акционные ];)ешетки naзме­

rюм 600 1-1 300 IUТГИХОВ на МИ.'lЮ!!l1ет];) и пrшз~~у . На не!\1 MO~JlO 
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исследовать спектры в диапазоне длин волн от 900 до 220 им. 

ПрИбор дает изображение высокого качества и на нем можно раз­

де.ля:ть ЛИНИИ , очень близкие ДРуГ к дJlYГY , наприме:р, 

Fe 25I . 2400; Cr 25I , 2363 }ш и т . п~ 
для определения фтора . хлора . БIЮма , и ода , серы . фос­

фора , селена , уГлеlюда , кото:рые не могут быть оClнаружены о 

помощью вьnnе-описанных спектрографов • .либо оnpедеJlЯ10ТСЯ с ма­
лой qyвствительностыо , используются вакуумные спектрографы . 

Наряду со t :Jектрографами дм: анализа минерального Сbl1;>Ь.н 

пр~еll.яютсл квантомет:ры . где измерение И1-!Т(\НСИВНОСТИ спект­

ралышJC лИНИЙ про изводится не фотографическим способом , а с 

помощью фотоэлект:рических уст:ройств , Ч'fО ПОВl:IШает ТОЧНОС'l'Ь 

количественных ОПD8делений и ускоряет npоведение массовых 

анализов . 

4. 4. П:РИ60:РЫ для: измерения спектральных ЛИНИЙ 

Спектг~граммы . получеlшые на фотопластинках. состоят 
из множества спектральных ЛИНИЙ исследУемой ПDобы и спект­

ральных ЛИFЯЙ эталонного вещества - железа . для того что­
бы Нё: .. fти линии ОIIDеделяемого химического элемента , не06хо­

димо знать их длины волн . 

ПоложеЮlе спектральных линий опреде.ля:ют при npосмотре 

спект:рограмм на спсциаяышх при60:рах - спектроnpоекторах . 

увеftич.rnающих изображение на фотопластинке в 20 раз. Часто 
д.ля: зтого ПI>именяется спектроп:роектор ПС-I8 , RОТОРI:lЙ состо­

ит из стеклянного столика. псремещаемого npи поr.лОЩlI рукоя­

ток ~ двух вэаимо перпендикулярных нацравлею1ЯХ, осве1'И­

'l'елыiOЙ лампы и Эltp.qна . на КО'I'ОРЫЙ npоецируется спектр. 
Фотопластинка со спеl4:трогра:,u>лами за:крепляетсн на СТОJНп~е. 

и на экране ПОЯВJlЛе1'СЯ изображение . раЗlлер КОТОI>OГО соот­

ветствует npимерно IO-15 ~!',1 спектрог:гамыы . 

При !)<1С IJШфlJOвке спеltТlJO~,lМ L'еRо~е}iдYется полыюваТ!r­

ся СПСЦl~аJ:ЬННМИ та6JtY.цШIIИ. на !':o'l'OD'iX И:'lо6р.-'1.'!(Е:Н СПGJtТD Ж8-
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леза со шкалой ;L. , .иJ! волн 

В наномет:рах . CBel1JCY нэ.ц 

ним нaнeueИbl главчне ана­

литические линии химичес­

ких элементов, кото:рые 1.10-

гут быть определены в дан­

ном волновом диапазоне 

(рис. б) . Состав цробы оп­

:ределяют СраБыением полу­

ченной спектрограммы с эта-

Рис.в. Спектр же .... 'эа, шкапа длин ВОПН лонной . 
и ЛИНИИ некоторых ЗlIементое 8 области 

258- 261 ..... 

4.5. виды спек'l'paJlЫIOГО анализа 

Спектp;:uiЬ!-fШt анализ подразде.ля:ется на два глагых вида -
каче~ твеННЬ!Й и количественный. 

к а ч е с т в е н н ы й о п е к т :р а л ь R Ы Й 

анализ является наиболее быстрым и достаточно цростым . 

Он позво.ля:ет уотаНОВИТЬ , наличие химических элементов в CneK'l'­
:ре пробы по одной-двум характерным их ЛИНИЯМ. называемым ана­

литическими , и очень npИ6лизительно оценить количественное 

содержание этих элементов, Аналитической ЛЮlliей называется 

JlИЮlSi , которая IIDИ уменьшении содерж.аюи элемента в пробе ис­

чезает в его спектре последней . Обычно это наИболее интенсИD-­
ные линии в c~eKT~e элемента. 

При наблюдении за испарением ПI>объr можно получить не ко­

торне данНые . СПОСО6ствующие ':расшифровке спект:рог~АЫ 
диагнос,тике минераJlа . Следует обращать Вюt\l8НИе на ХE.l:ра1{тер 

nЛ~1ения пробы , образование корольков металлов, . налетоз. 

ЕСПУЧ!' ваЮ1е ПJ)06ы, характерное для: МlшералОБ, садег",дщи:х JЮ­

lfY (конституционную и,,1И ГИ!'I>ОСКОm1ческую) . пояменис цnе'l'НО­
го пламени. Цветное nJlaMI't наблюдается, когда t.iИнеr.а.л соде:rr 
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ЖИ'l' следYWIИе элементы: L i, (маЗШRово-красное) , No. (J'фКО­
желтое), Са (:розовато-оранжевое), Ва (зеленое с чуть 
желтоватым оттенком), .в (зеленое с сине'1атым оттенком _ 
ИЗY'МI>удное), 5r (я:рко--!(расное ), Си (зеленовато--голубое­
БИIнозовое) • 

К о л и q е с т ь е н н ы й с n е к т ~ а л ь н ы й 
а н а л и з т~ебует обязательного сравнения получе!UlliOC 
спеКТ1ЮI'];)8ММ исследУемых ПIЮб со спектIЮг:раммами несколf.Ю\Х 
эталонов , KoнцeHT~aц~ элементов в которых изменяются в 

3-5 раз и . более. цри этом необхоJU~О фотографировать спект­
ры цроб и эталонов . nvи ОдинаКовых условиях, а при расmиф­
IЮВRе опектIЮГрамм интенсивность JI.ИН.ИЙ проб и эталонов Из­

мерлть ФОт~еТрИческим способом на специдльных nPИборах _ 

~офотоме~. Больщую Tv.Y.дНOCTЬ при количественном ана­
лизе представляет подбор эталонов, KOTo~ыe по своемУ ХЮАИ­
чеокомУ И минералого-петрогvaФичеСRОМУ составу должны быть 
близки к исследУемым образцам. Существуют основы эталонов 
гранитные, каРбонатные, 6аритокалъцитовые, кварцевые , nцpи­
товые и дРУГие . К основам эталонов доCiав.ляroтся исследУемые 
элементы в виде оксидов , карСонатов , фосфатов и т.л . Как 

nvaвило , наборы эталонов Иll!еют следYl<JЦИВ КОJЩентI>ВЦИИ эле­

ментов, %: IO; 3; 0.3; O,I; 0,03 ; 0, 01 ; 0,003; 0,001; 
0, 0003 ; 0, 0001 . 

ПрИ спект],13ЛЪНОМ анализе минерального сlфЬSi nvш"енлют­
ся два наиболее расflDoст~ею!ых способа введения исследуе­
мых проб в !1Jlшv\.q дУГИ - испа~ение в канале элект~ода или 
nvосыnкa ПОРОШJ<а пробы в М8МЯ горизонтально/t д.VI'и . 

ПрименеЮ1В первого способа - испарение в канале элект­
рода - преДЪЛВ.ll.н:ет особые требовaIO-rя R качеству материала 

электродов и их форме . Чаще всего используются угольные 

. или гг.,афитовые электроды диаl.1еТI1ОМ 6 мм и МИНОЙ 40-60 r.rvr. 
Графит содеР1!ШТ незначителышерримеСI! алюминия, ФОо'Iю:р8 , 
крешu:я . Сога 11 некоторнх дDУГ:Ю; Э,'lементов. ПОЗ1'ОМУ при 
исt.:лед')вашш МИН€.J)aJIOВ ИЛИ руд ,,~ эта ЭJlеш~! ты <::ЛtдуС I' D:РП-

менять особо чистые rpaфитовыв электроды или металлические 

электроды (на~имер, медные). не содержащие подобных uриме­
сей. 

Исследуемые образцы предварительно истираются до сос­

тояния пудры (0.074 ММ) и плотно набиваются в канал электро­
да , высвеIJJIеJUШЙ на спеЦИ8JlЬНОМ станке. Форма электрода и 

IXiзмер канала ДОЛЖНЫ соотве'l.'СТВОБаТЬ целям анализа. для устра­

нерля выброса части пробы при испарении в канале электрода , 

как э'го бывает при анаJlИэе железных рУд , карбонатов, С.1'..юд . 

полевых шпатов , ПIЮбы разбавJIЯЮ'Р КБаIЦ6М или угодъным порош­

КОМ. 

Kpyl1RЫМ недостатком метода испарения JlI)Oбы в канале 

элеltтрода , DШ[ЯЮЩИМ на точность анализа, ЯВJlЯJOТСЯ колебания 

мамени дуги , неI10СТОЯНС'ГВО его Teмnepa'l'YlJbl и Hepa.вHOMeIJНoe 

поступление паров вещества в центр пламени. 

Эти недостатки устраняются цри использовании метода П~О­

сыnки порошковых I1I>Oб через пламя дУГИ. При этом способе 

элеКТDОДIl ук~еrlJUTh,:СЯ в горизонтальном положении, а пороuюк 

пробы вводится в пламя через воронку , установленную над дУ­

гой. Специальная отсасывающая вентиляция через ТРУбку откло­

!Шет l1JШМft дуГи вниз , стабиJlИЗИI>У-Я ее го:рение , и одновремен­

но помогает частичкам ПI>Oбы поступать в пламя дУГИ . 

П:реиl\tYщество этого способа испареяия состоит в том, 

что проба :p8DHoMepHo пос~'упает в !1J18МЯ дуги , где непосредст­

венно испаряется. П:ри эгом примерно на порядок уве.I!.Ичивает­

ся ЧУВСТDительность ОЦDеделения:, а также бьrcтрота проведения 

РНa.ll.Иза, Кроме того . злектроды п:рактически не зВГI>ЯЗн.яются и 

поэтомУ нет необходимости их замены после кэ.ждоЙ: съемки. Не­

достатком этого метода ЯВ..'lяе~ся необходимость довольно боль­

шой навески - 50-60 rлг и более • 

При J'..ю60М способе введения ЦDобы в источник воЗБYJl",дения 

спеl{Тра результаты КО.lJJrчествеюIOГО анализа содерJil'ДТ О!1I'еде­

ЛСЮГj10 ошиБЮj . РаЗh!е!) ошибки в целом на порядок меньое опт!с­

ДС.11ЯШ.;о1i ко~~е:IТJ)fЩШ !r f'бычно состав..тJЯет 5-15 ~~ . ПРI~ МЗДЫХ 
КОfЩС!!1'раrлtяX ЭJ!с:.!е!!та n 11!J')CC TOl.f: !OCTb f:ОЛJrЧССТR?~ЧОГО оп-
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ределения спектральным методом выwe , чем при обычном хими­

ческом анализе . При оцределении больших содержаний (более 
1 %) спектральны:й анализ уступает по точности другим мето­

дам . Поэтому он применяе'гся npеимущественно npи ~сследовании 

малbIX содержанИИ элементов в минералах , рудах и горных поз;ю-­

дах, Т.е. при ОПDeделении элемеятов-np~п~есеЙ . 

<; . МОРЮМЕТРИЯ КРИСТAJUlOВ 

5. I. Определение и содержание понятий 

МОIXPометрия (греч. morpt1f: - фоprv<.а , metreo - измерЯЮ) 
кристаллов - СОВОКУПНОСТЬ методов .Д.11Я измерения ФОIXv!1::l крис­

таллов, обработки и интерпретации получаеМllX результатов . 

Сейчас в IфисталлогРЗФии и минералогии под формой крис­

тама понимается полная СОВОКУПНОСТЬ ограничиввXl1!ИX его по­

ве~ностеЙ. Такое определение предполагает, чтdфорna крис­

талла из.ее\..тна, если можно указать координаты JlI060Й ТОЧУJ1 

на его поверхности. Пока не существуе'l' методов , !ЮТОРl::lе поз­

BOJlF '1 б!{ ПОJlучать настолько детальную характеРИСТIU<У формы . 

f\pактически удобно разделить форлу кристаЛJlа на неQ1iI?Л ЬКО 

компонентов , каждый из KOTOPbIX выражает одну из существен­

ных ео сторон : 

1. О г р а н е н и е набор гРЗней с определен~m 

символами [h k l } . Э'го тр8ДЖUЮННая мох;фологичес!tМ xapalt­
теристикв КРИСТалла , не УЧИТЬ!В:'lющая его КОllliге 'l'IIОЙ метрИ1<И. 

2. n а б и т У с отношеЮffi 51: Sf.: .. , : S" площа-
дc~ грt ней разных (11) f1I)OCTIiX q-орл , т . е . граней с ,lk-'lЗН.I.:II!I'и 

~ 11 k l}. ПDИ ВИЗУМh.lOl~ определе!UlИ габитуса указьизаются 
простые формы, I1J.)ообла,цаКХЦI1е по ПJЮll:rщи r paHeil, НЭ!f!)И1'.1еD : 

Гilб!Iт:,'С "!<У6001{ТnЭдI1!1чеСЮlf1", "дипираtJl!шде.':ьннЙ " и т. П . 

ОТ г.ОI!ЯТИЯ " Г<1би'l'УС " следует ОТJ1ичать попят 11 С "облик", ха­

IXllи'еРli~~ее соотношеJше РЗ З'f.еrОlJ КГ:!С 'Га.'lЛ-З по Tгe~.1 ВЗ[\Ш,.... 

но OD"1'Ol'OHa.1l bHur ~ OC~1 , Har~~ !..".:efI : " !!з а~.з е rJ1 _ !:4еСК!1.п lt. lI ~o.(j.'U ~l'-
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чатый", столб .атЫ:Й" , "игольчатый" и Т.Л . КгистаЛJ, кубооктаэд­

рического габитуса может иметь таблитчатый облик при уплоще­

нии по одной из осей [4 или столбчат!d - I1J.)И YдJ"инении 
Ь,...iОЛЬ нее. 

З. Ш е р о х о в а т о с т ь n о в е l' х н о с т и -
ступени слоев роста, ицдукционине поверхности coa~eCTHOГO 

роста индивидов , которые создаm' на кристалле "л.ине;iчаТIlЙ" 

DeЛЬеф в виде штриховок . Выходы на поверхность кристалла 

осей дислокаций ведут к появлению бугорков (при росте) или 

ямок (f1I)И I>aстворении) , т . е . обусловливают "точечны:й" DeJ1Ьеф. 

как правило, симметрия ФИГУР , образуемых на гРанях , подчиня­

ется симметрии даННОЙ гРани . Напрv.ыеI1 , на грани октаэдра шт.ри­

хи роста БY7J:Y'l' IJ8сполага'Гься под углами 600 друг к другу , а 
ямки т!)в.в.ления будУТ иметь в сечении форму правильного тре­

угольника . 

РазмеРLI элементов рельЩ.а могут изменяться в ШИРОЮ!У. 

пределах , - так , высота ступеней J;JOCTa может В8I>ЬИ-')В8ТЬ от 

неСJ ' 1ЛЬКИХ наномет:ров (такие ступени различИJШ только под 

электронннм микроскопом) до нескольких МИЛ,1Jиме'rPOВ , Т .е. от­
личаться в МИ.1J.ЮiОН I>aЗ . Это относится и к густоте раСП];)еделе­

нил элементов. 

4. К Р и в с л и н е й н ы е п о в е l' х п о 6 т и 
бывают кон.ическиwм (возникают как при I>aСТВОрении . так к , 

реже , f1I)И росте) и цилиндрическими (06разуютсл в основном 

при растворении ИЛИ мехаЮlческом истирании). Эти ПОВЕГХЯОС'l'И 

характериз.уются гадиусами закруглеIU~Й , углами ПРИ вершинQ.Х 

конусов, расположением осей этих поверхностей относителы!о . 
Iq1исталлографических осей образца , т . е. символами направле­

ний . 

5. Изменение характеристик 1-4 в объе1е кристалла. Дан­
НЫЙ компонент ЯВJJЯется наиболее yluшерсальным и чувстнv.'i'(М:"­

ным ИJ!ДI~,<атороМ изменения условий Р::>С'1'а . 
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5.2. 06J1BCTl1 []JJпменения моptюметрических данных 

Мор'роме'l'РI1Ческие данные используются для решения сле­

дynщrx задач: 

Д я а г я о с 'l' И К а м и н е р а л о .в , ~.e. опре­

деление видовой iU)и.чадлеJI!.НОС~И данного 06I>aзца. Основана на 

ОТИООИ'l'еАЬНОМ ПОС'l'ОЯНОТВ9 метрики элементарной ячейки для 

всех хрпоталлов данного мине~ьного вида. Первоначальное 

~ение ~то ' неШJIО в законе С'l'еиоиа - в законе постоянvтва 

угдов Мe1!.)rY. ООО'l'.9етстВеННЬ!МИ гранями и реб:D8МИ. В настоящее 
время иаи60J1ее yдo6~' способом диагностики по фО~1е кРис­
'l'aлJlОВ ЯВJlЯе'l'СЯ опредеJ1ение геометричесюDC кон(;тант а: 1 : с , 
О{, ", 'f (где а : 1: с - аг,! Ьо : Ьо/Ьо : со / Ь о - отношения J1И­
неЙlШX парамет];Юв; 0<, р, f - угловые napaмeTI>bl элемеН'l'ар-

ной ячейки). 
Существуют справочники [1], где все кРисталлические ве­

щества расnpeделены по сингониям и по значениям геоме'l'I>ичес­

юtX KOHCTaн'l'. 

OrI>aничения этого метода диагностики: 1) он не приме­
ним к кристаллам кубической сингонии, для любого из KOTOI>ЫX 

ао-Ьо-Со и ()(-~-1 '" 900, Т.е. геометрические констан­
ты всех кубических минермов одинаковы; 2) ячейка, выБI>aННая 
на моРРологической основе, Ir.ожет не совпадать с истинной 
эдементаI'НОЙ ячеЙкой. (наllI>имер , для калЬЦИ'l'а издавна приня­

'l'ая морРологическая ячейка дает с ' : а :: V 4 (с о : aJ. В та­
ких случаях, очевидно, диагностика либо не удастся, либо 

окажется неверной. Наи60лее надеЖНI1М методом диагностики по 

КDиста~~ографическим характеI>ИСТИЮОО~ вещества является I>ент­

генофазовый анализ. 

И з у ч е н и е и з о м о р Ф и з м а основпно на 

ЗЭJ<ОНО!.1еРНОII. изменеlШИ параметров элементаРIIОЙ ячеmш и , 
следовательно , геОI.lеТDических констант в изомоrфных сериях 
в зависимости от содеРJ!Ullш.q t1IJИI'I1ССИ . Например , в структуре 

к,'1ЛЬ!.tита часть ионов IШЛЫШЯ может ~i"' О~.lОrФно замепа"'!>ся иона-

1'" ·~~n9."'T"n З " IJ"СI"10С~'1 констант!:! с : CL -ц М,i:l.,чи-Мl: r,iаDгаи .., ,, . ЛiJv . ..!", .... п ,.. ~,. Q 
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та от содсржания ох маРГaJща можно из06I>aЗИТЬ графически. 

ЕсJ1И измеренное знзчение С: а ОТJ1Ичается от iI о (ДJIЯ 

ЧИСТОI ) кальцита} • с помощью графика можно ОiU)едеJ1И'l'Ь оХ­

соде];)ЖCiНИе в минеl)aJlе маDГaIща. 

Ог:раниченИJ1 метода: I} он не прШ'одеll для RРИС'l'aлJlОВ К-j­

бичеСRОЙ сингонии по той же причине , что и ПI>И диагНОС'l'ике, 

так как , хотя П8]аметры элементаDНОЙ ячейки и изменnются (на­

пример , в сфа.лерите - ПDИ замещении ЦИШ<а кадМИем, железом и 

др .), отношение осей остается равным единице ; 2} установле­
ние константы с: Q. , строго гово:DЯ , указывает 'гО)!Ы<О на 

са/.; факт ИЗОМОIXГизма , 110ТОМУ что ОТI<лонение геометрических 

констант от табличного значения (для чистого минеI>aJlа) может 
бить вызвано ВХОJiЩсниеlА раЗIШX примесеЙ . МорРологические дан­

ные можно использовать для КОJ1Ичественных оценок только при 

предroDительном установлении состава примесей в минералах 

данного меС'l'орождения. 

К l' и с т а л л о м о р Ф о л о г и ч е с к о е к а р-

т и р о в а н и е 111 е с т о I> о ж Д е н и й основано на 

исследовании измР.нчи.вости формы дашюго минерала в простран­

стве. Идея метода , предложенного Н.3.EDзиковоЙ, ВОСПIЮИЗВО­

дит давно применяеМЬi'Й в геологии приlЩИ11 изучения простpaR­

CTBeH~ЫX вариаций какого-либо свойства минерала, горной поро­

ды или их СОDОI<УПlIO'СТИ И использования обнаруженных закономеI>­

ностей для npогноза , оценки перспективности геологических 

объектов ОДНОТИПНОГО ге:ICзиса и строения. Поскольку в данном 

случае используется конкретное своУ..ство минерала (форма его 

кристаллов) , этот метод MOJItНO считать разновидностью минера­

логического картирования . Он является НОВЮ.1, многообещающим, 

но еще далеко не полностью разработан как в теоретическом , 

Т81< J! в п:рактическом отношениях . 

Изучаться может qю:р.v.a как минеJX,1J10В - по~еllциальныу. по­

JlеЗIШХ ИСI<оr.аСIt.l!Х (наПР!1.\1еr>, рудных минералов или пьеЗООllТИ­

ческого сырья - КВnIЩа , кальцита и др , ), тю( И ИХ спутников, 

R т 01.1 чисдс ТaJ:ИХ "11r,оходных ", как пирит . В настоящее ВIJе~1Я 

1 ,~eTOД детально l~J ЗD~lС;CJТП" для кристалЛОI1 каССИТ('D~:тq аз : lес-
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торождений КБаDЦ-касситеРИ'1'ОDОЙ формации дальнего Востока 

СССР. [18J. Автором метода показано , что в t<:рутопадаJOO{ИХ 
ква~-касситеDИТОВЫХ жилах существует однотипная направлен­

ность изменения фОIМ!i i< ИСТ8JlЛОВ С ГJlубино}\ и по I1I1ОСТи.:ра­

нию В ЭdВИСИМОСТИ И удаленности от источника минеDЭJJязацliИ 

К:роме того , ИСТОIЖЯ: ЭВОJlIОЦИИ их фо:ptлы, записанная в виде ЗОf 

и llИIJllМИД DocTa, тем богаче, чем масштабнее оруденеЮlе. Иr;­

пользование этих данных ПОЗВОJlя:ет f11)ОИЗВОДI,и'ь разбyd;<{ОБКj 
I,удоnrЮRв,Il€НИЙ ., З!iaЧИ't'ельно сократй.ть объемы 6лJовых :р."tбот . 

ПrИНЦIlпиаЛЫIЫХ ограничеюrtl в применении этого мв'годн 

не существует, однако для: ка.-,щого МJшеIJaJlЬНОГО вида И ти:па 

меС'Сс 'ожден'иЯ необходимо провести ПDеДВllг,Ителъные ИССJlедо­

Б<iЮlli е целью выяJIеюrя устой.чиI3bIX сья:зей междУ t!'..():pмo~ КГИG­

ТВJlЛОВ И масштабностью и локаJlизацией о:руденения:. )1,11.я. не­

n:pозрачннх К:РИС'l'aJlJlОВ имеется дополнительная трудность, свя­

занная со сложностью изучения их внутреннего строения (n.на­

то/.ши) • 

р е к О н с т р у к Ц и я: у с л о В и й ( Р, Т, с, 
рН с:реды кристалm1Зации ) и с п О с О б а о 6 раз о-

в а н и л (свободный . метасоматический DOCT , пеDеI{J;JИстаJl-

ЛИЗ&Щff) ПРОИЗВОЩ1ТСЯ по соотношенv.ю плошадей га6итусных 

rI;аней 11 их скульптуре. Связь формы !{ристаЛJlОВ с физико­

химическими па:раметрами среды изучена еще не HaCTf)JlbKO, что­

бы использовать уже известные заШЮИМОСl'И в I<ачестве униве]!­

С8JlЫШХ , стандартньос методов . ОБУСJlов.лено это очень высокой 

чувствительностью фОрмы кристаЛJlа к разнообразным факторам 

его образования или последующего преобразован~q . СJlОЖНОСТЬЮ 

и много jНIЩИОНЗJlЬНОСТЬЮ природних связей кристалл - среда. 

5.3. Методы морфометрии 

,'1.nя получения численной информацим о каждом у/<.аЗi1ННОМ 

вuше компонеН'I'е фОl)МЫ используются СВОИ МСТОДЬ! . 

Г О Н И О М е т р и я. наиболее детально ])азг.аБОТ8Шl 

методы определения С!1J\1:I.СТl1ИИ и ОГ,l)Э.нения крис;таJlJlОВ, ос-

~O -

Hoвaнныe на и ме:рении углов между их rvaнями и :pt;6рами, что, 

наряду с химическим изучением, было исторически пе:рвым ~оч­
иым методом исследования кристаJlJlИческих веществ, в том чио­

J; <. J!1ИI!~-!lQ~. 

Р"с.7. Схема ycтpol!C'1"88 двукруж­

ПОГО отрежатепьноro Г'ОКllOметрв 

1 - lIеРВRчныl сеето&ОА пучо,," 2 -
"РНС1''''И; 3 - отрвжеЮIh1А гранью ПУ" 
(рефлекс): 4 - ернтельная труба 

УНИФИ1.Щ:РОБаННШ4 способом 

я:вляется задание сферических 

КООI>дИНат 'i', f ДJlЯ НО1И1J1ей 

к ГJ;I8НЯМ. Наиболее Удобен ДJlЯ 

их измерения двYRружный о'ф8lta­

тельный гон.иомет:р, предложен­

ный Е.С.Федо:ровым в 1889 г. 
(рис.?). 

КDИСТалл YR:реl1JlЛется на 

пересечен.ии двух ВЗШiМН? перпен­

дикулярных осей и может незави­

сима вращаться во}сруг каждой ИЗ 

НШ{. С c-отАИ связаны ]щм61l ДJIЯ. 

отсчетов УГЛ0В 'f И р. на 
lСРИСТ3JlJl наrrраВJlЛется uаp8JUlе.'I.Ь­

нЬ.'Й П'jЧОК световых .лучей , а :рефJlе!tсы н!'\~людаются: в зрите.~ьнуiO 

TJ)y6y. ПервичЯlLЙ пучок, :рефлекс и ось 3DУ.'l'ельноЙ трубы Jlеаат 

JI одной плоскости - горизонтальной Jшбо DСР'l'ИIffiJ1ЫIOЙ. 

ЗрДТlЭлъная трУба снабжена О'l'ЮЩНОЙ ЛИ1iЭОЙ . Ес.:.1Щ )!И1!за 

Jшеде1!t\ в оrt't'ическую СИСТЕЩУ, ТI>уба работает кт ~,;J:1<:roc!<cJ! с 

не60J\ЪU!.ИМ увеличением (5-IO раз) и в нес MO~O па6J1МJ!а'l' l: 

К:РИСТaJL/! и '1!У rpaпъ, J<О'l'Орая находится 13 отраж8.JOO{I;М ПQЛОl:,,'­

н..Ю:. !{ог,1Щ .линза откинута, труба ОКGэы.ваетоя: (;фоRУСИJ!t1!~АР.НС' И 

"па ~ес}(онечность", т. е. работа е '1' КЕШ TeJieCKOn. В ~'r OI!. C~ 

состоянии, есJ1И какая-либо rpaнъ находится э отража!щ~е/· по­

Jlожеюш , на6Ju<щается I!eфJ1еJ<С. т. е. изображение "бесконечно 

УДЭJlе HOГQ" roчечного источюma света. УГJlОВОЙ диамету f!СЛЯ 
згепм '!'IJy6u обычно О1(ОЛО 50. ' 

~rщ'3ственнЬ!м элементом J<онстрYJЩИ.I1 'гониом<;тра Я13Jl.'iСТСЯ 

ЮС'1'l11)О!30чное уетJ:)OЙС'ГВО. с ПОМОЩЬrJ KC'1'ODOrO третья коорди­

И!iТиая ось JФИСТ8JlJI.& совмещаетсн 1'} '';С,,'О ~Г. На!!РИ1~ер, .с 
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~ИСТаллах средней категории это главная ось, Т.е. 1:
J
,1:4 

ИJlИ L б • Если такого совмещения не делать, не будет соблК>­
дена стандартная ориентировка ~исталлаХ, что значительно 
УСЛОJtНЯет обработку результатов измеl)ения. Юстировочное 

устройство YR:реnляетсл на .l!ИМбе 'f и СОСТОИТ из двух ци-
1!JЩЦpических салазок, оси KOTOI>1:lX пеl)il ендикуJlJЦ)Нbl друг дI>y_ 

ry и оои «' . !Wис;таЛJl, У1Феnленный пластилином на юсти­
ровочном УСТРО~СТБе, может плавно ПОВОI>8ЧИваться вокруг 

осей салазок на углы ±зоо с помощью юстировочннх ВИНТОВ. 
Совмещение оси [ОО!] с осью 'f КОНТРОЛИI>уется по 

рефлексам. Наmжме:р, если на КРИСТ8ме имеется грань, пе.rr­
пеlЩИКYлярям данной оси, вращаем его ВО.к:руг оси ч' И , , 
работал ЮСТИI>Oвоqными БИНТами, добиваемся того, ЧТОбы :реф-
леко от этоn rpaни оставался на пе:реIфестье НИ'l'ей ЭDитель­
ной '!':рубы. В оамом деле, неподвижность рефлекса при ВI>8ще­
нив ~исталла вокюуг оси ~ свидетельствует о том, что 

о,-ражащая :грань БI>aЩается в собственной ПJlОСlСОСТИ, а это 

.ВОЗМ~J{О ТОЛЬКО !фИ совпадении НОDмаJlИ к ней с осью враще-

ния. В результате такой ЮСТИI>ОВЮ1 отсчет по лимбу J;} ;: 00 
("место нуля", отвечаnцее точке в центре щ;;оскции ). 

МеТОДИRа измерения КрИсталла состоит в следуЮЩем . 
Пооле I>егис'r:радИИ гР8НИ, по которой проводилась ЮСТировка , 
пово:рачиваем 1tDИСТа.л во.к:руг оси f на угол , HecKoJlыoo 

меньша!1< диамеТJ;>a поля ЗDения (m.;JИмерно на зо), и затем, 

зафиксИ1ЮВ8В лимб Р . вращаем IфистаJlЛ BOKIJYГ оси <.(' на 
3600 и наБJ11Qдаем за ним в ЗDительную трубу. Если ни:ка~е 
НОВые Гl)aНИ не дают отблеска J эти опеl)81ЩИ ПОВТОIJЯем. Та­

ким 06J;>aЗОМ III>OсмаТDивается все ПРОСТJ;>aI!СТБО вокруг кDис­
Т8.11.Ла. 

" (' 1':I !.1,'Р ГНС Й IfВЭЫD80ТСЯ 0PII I?HT I I]X)DKO, п ри которол ОСЬ ОО; или (JOc> " 
1"'1"";', /J u ОО; IInРМl1Щ. к rpAlIH (01 0 ) I1I1JI ( 1 2 1 0 ) "М,..,Т f _ 900. <.1' = 'YJ. 

• t')СТНРУЯ KPlI CTl) lI.''I 110 граням, лuрвЛI1е-nьным ОСJl [ооц J1л}t r-1дU!JОIi~юtо_ 
неНН!.1 !t 11 (> 11, ДОо1:ньимсн, чтoUы пр" n~)nШ'~1'. XP:ICTl'Il1.'JO оо)фуr 0('11 .. ( ос. 
геТ·'1 (\НСМ (")1' ЭТИ Х rpbIft:'f: ОГЮХnД IР1i1 ПО веРТI · d. lbllOfi ннтн ЗРifТ(!.1ыюrl трубы . 
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Если в .од..ом иэ ЦИ1Ulов какая-либо r:paнъ дала о,.БJtеок, 

О'1'КЦЦНУЮ линзу убираем и рефлекс от грани вращением лимБОВ 

'f и f при.водим на переКI>6С'1'ье НИ'l'еЙ. В этом поло1'.ении за­

m...:ывaeM углы <f и f грани. Если с осью 'f бwta оовме­
щена ооь симметрии КРИСТ8.ILJlа, мы вцраве ожидать [фИ .цавном 

значении f нми<mя: и дрyrих граней. ПОЭ'1'Of(Y, не меняя по­

Jlожен.ил JlИМ6а у, вращаем !фисталл вокруг оси <f и регио!'­

I>ируем все ОС1 льные ГJ;8НИ о дaRН.I:IМ значением р . 1100)16 

этого возоБНОВJIЯем ЦШUl поиска новых граней. Измерение К1>ИС­

'l'влла заканчивается. когда угол .р изменяется от исходного 

на 9сР, что соответствует внешнему !ФУГУ npoеКЦl1И. 06работ­
ка I>езультат~в измеDений изложена в работах [з,4J. 

ИнСТI>ументалъная ПОrl)вШНОСТЬ измерения углов обычно , 
равна 1 , однако такая точнnстъ почти никогда не достигает-
ся из-за I>80mиpeIi.ИЯ рефлексов за счет J;>aссеяния све;"а на 1te­

ровностях граней. Реалъная TO'lHOCTh измеI>CНУ.я сферических , 
KOO~'l' оценивается 5-10 • 

']овременные гониометры - ГД-1 (СССР) , ZRЦ--З (ГДР) и 

другие - отличаются от схемы, предложенной Е.С.Федоровым. 

только неКОТОI>blМИ конструктивными удобствами. Они имеют 

встроенный источник света и КOJlJlИМaтор для фо~щрования пер­

вичного пучка, а ~.'аюке оптическую систему для проектирования: 

wкaл УГЛОВ 'f и f в специальный окуляр. что ускорлет цро­

цесс считывания углов. 

OCHOB~' недостатком гониометрической методики являет­

ся ее низкая производитеJlЬНОСТЬ . Изме:ре Н.ие ДLl1Кe не очень 

сложно ограненного кристалла (30-50 ГlJ8ней ) эаfUJJ~ает не 
менее 1 ч (оБЫЧНо 1,5-2 ч). Это снмает ВОЗМ01iUЮСТI! IIСПOJlЬ­

зования гониометрии в производственных ОDгаfU1Зd.ЦИю. . R.\,; '.\е 

'l'oro, при измеренИJIX всегда получается ДИСitретнШ I>ЯД 'Зна­

чений углов, фиксИ})уеТСi1 только часть световоН r:а~'I'ИН!i от 
КI>ис талла. СJleдова,:елъно, часть моРРологичеСlФЙ инфоJ;ШЩИИ 

теРЯб'I'СЯ. 

Ф о '!' О Г О I! И О М е т I> и я. Чтобы увеличить иspoр-

1,IЗТи.виос 'l' Ь И УС!\О:РИТЬ получение мо ,0ЛОГ;'IЧес :,;о[\ иriфc~ . 
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СМ· Rtq(2p-90· 

Рж:.8. ЛроеllJlРОIlйНИО peфnоксоа на nпocklll! (8) И UIlПИllдричес~иn (б) 
- ЭI<Р4НЫ .. С IICnOllЬ308111f1l8M порабоП.Ч6Скоro эеР"81U1 (в) 
1-3 - СМ. рис. 7; 4 - ""ра" ми фотonneнк.о; 5 _ З8CnОНК8 

6W1И m>eд.11ожеlШ фотоroниоме'l'Pические методы. их прющип 
очень ЦVOCT: на неподв}~ кристалл направляется пучок 
параллельных лучей, 8 КОМШlеко :рефлет<сов :региот:ри:руется 
на экране или фотопленке. Начало отсчета углов f воегдtl 
совпадает с нал:равлением, обратным первичному пучку. ти­

пичные схемы фотогониомет:ров лри.веде!Ш на I>ис .8. 
В схеме рис.8.а кристanл ~асполагается на оси пер­

виqнс~о пучка напротив отвеI>СТИЯ: в э~че, пеI>пендиRYля:р­
ном оси пучка. Рефлекс падает на <JКР8И в точке М. в 
схеме I!Ис.8,6 КJJИСТалл находится на осп ЦJL'lиnдIJичеСКОl'О 
Э!фаНа, вдоль которой раСnPOСТpaJiяется первичНЫй ПУЧОк. 
В схеме :рис.8,г лучок рефлексов n:pе06разуется 1Iспомога-
теJlЬНЬLv. отраМ!CЩИtJl элементом - эеJ)I<Э.JIОМ в форме пара6о-

Jlои,ца Вj;)ащения с заданным пагаметром R. в RОНСТr'j!".!J;!Ю 

ВВО,rЩТСR ЗЗС.itонка ДJ!Я поглощеm1Я рефлексов. ие ОТ!JN.':еННIЦ 

Б зер:<a.nе и падаlOO!J>lX нелос:реДСТБенно па ЭRp:u{ . 1Vt'! !UfY. 

'связь У.ЩlJjеннсс~и от центр:. (' " ,:-::Dal i-. с У j: r '~ f :'ff"JIl"-

ч.аеТСfI от указанноi: на схеУое. дМ' pac!:J;~)fI(';:!'~~ фС''1' O!,:,v8 М:.! 

юс l1l)OCTOorS: такие УО'1'I>ойст:ва можно СОЗД8'1'Ь В любых, в ,.ОМ . 
числе полевых, условиях. Серьезный недостаorок схемы рио.8,а -
неболt ;ой диапазон регистрируемых углов f . Уже цри f = 450 
рЕфлекс расцространяетсл nЗIJг,ЛЛе.льно экрану. ЦракТJAески ра-

60ЧИЙ интервал этой схемы 00 ~ f :ЕЗ50 • ХОТЯ схема pJfc.8,6 
по этому ПОRaзатeJlЮ лучше (при раЗУМНШ размерах цилиндра 

рабочий интерва.л 180:::;; f ~ 720) t У нее есть другой наДОС'rаток .. 
ТVJДНОСТЪ ВОСI!l)ИЯТИЯ дIЮеI<'ДИИ при развертке ее на плоскость. 

Схе~з рис .8,В,60лее сло~л~q конструктивно, ~~eeT цромежуточ­

Iш.Й рабочий интервал 00:::;; р ~ 600 и замечательное CBO~CTBO: 
образуемая рефлексами оветовая К8:РТILЧ8 соответствует цриме­

мемой D кРИСТМЛОI"l)8фии I'НомоничесУ.о!t I!l)оекции . 

HopY.aJlb к ГIJaF..и, составJlЯ.IOO!a.II о осью mюеIЩИИ ОС угол 

jJ • при пересечени.и со сферой дает сферическую npoекцию jVГ. 
Цродолжи.в HOPМ8.llЪ до пе:ресечения с плоскостью. RaО8теJlЪНОЙ к 

_Сфе:ре D полюсе С , получим гномоническую ЦI>оекцию М данной 

НОIJI>'·али. Таким образом, гномони'!еская: I!l)оекция - это -пеIJCпек­
тивнм цроекция п: {ка нормалей ИЗ центра кристалла на некото­

рую плоск?сть. Стандартный радиус IJферы ДЛЯ з'Гой П110екции 50 мм. 
ПО сравнению со сте:реографической прое1ЩИей гномон.ичес­

кая проекция 06ладает одним недостатком: на ней нево:;можно 

изобразить грани с f = 900, так как НОJ)Мa.'lИ R ним проeJJ.И1)У­
ются в бесконечность. Однако она имеет очень це!шое для 

крисrаллогтаФ.ии СВОЙСТВО : цроекции гганеП одной зоны ле~r 

на прямой. Это свойотво позволяет легко v~ировать грани, 

т. е. оnpеде.лятъ их символы t h k t J. 
Если с осью !1IЮеIO.!.ИИ совпадает одна из КООIJдlшатfШX 

осей кристалла (одно из ребер его СТI>уктурной ячейки), HO!r 

мали к граl'.т" образуют на IJJlОСltости проекции сеть паIJМле­

лог:раммоn. Конечно, ПIJоеrщ.ии некоторых граней могут лежз'}'ъ 

на сторонах и внутри .QQeeK сети. Б.лижаЙl!lая к центру I'фоек­

щш ячеЙ1<а, образукL'{М основной :рисунок сети , является еди­

ничной ячейкой . Грань (iH ) задает на осях Х и У еДlП'.1!Ч­
ные отреЗIШ Х о' (/0 • Оказывается, ЧТО в гномониqеско!! rrpo­
СКQИЯ КООj)ДJ1НЭ-Т!:! ( '/..' ,,) .'!ю60~ гг.ани ра.циона.%IШ Иi-ЮС ;j 'гел:,'-!(\ 

• J 
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едшufЧШIX координат (хо; ~o) И цропоvционa.nЬR!l индексам симво­
ла Миллера \ h k ( J. Это MOItНO записать следyJJIЦИМ образом: 
х/хо -р-,,!е; l/!ifo=~-kl! (где р, ~ - рационалыше, h, k , 
t - целые числа. Тогда для расчета символов (табл.1) CЦDa-
веддиво условие h k t 

Pfj i-=YTT 

Нацример, цри р = V2, tj = 1/3 

p~ 1 ~ 11 1 = ~ ~ Q 
2 3 666 

h к( = 326. 

Таблица 

Номер ::С, СУ, 
р-х/«о j-'J /dO h7ct граии мм мм 

1 О -;/0 о 1 011 
2 n 

2 ~o О 2 021 
3 .:t:o -2 ~o 1 - 2 121 
4 .хо -110 1 -1 111 
5 ХО О 1 О 101 
в о,5хо О 1/2 О 102 
7 0,5 :х'о 1,5 1/2 3/2 132 

мы I>Sссмо~ели примеI> расчета символов граней, коорди­

натн .;;с, 1 KOTOI>ЫX ВlфВ.ЖеlШ в единицах ;СО 7 Уо' Тфи раба­
те о рер~ьной фотогномонической проекцией все КООI>динаты 

измеряются в МИJ1J1ИМетрах. 

5.4. ОПI>8деление остальных морфометрических 
характеристик кристаллов 

д.nя измерения габитуса, шероховатости повеlJXНОСТИ, 
криволинейнlDC поверхностей нет общепринятых cTsндaI>TНЫX 

метоДИJt. 
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Габитус !фИстa.nJ18 tфOще всего оцредeJ1ЯЮ'l', измеряя СВ&­

товые потоки, отраженнне гранями. цри OД;~OBOM качестве 

повеюх·:ости граней и их одинаковой отражательной способнооти 

световые потоки в рефлексах пропорционалЬНЫ площадяА~ граней. 

Следовательно, оrношения интенсивноотей рефлекоов равнн o~ 

ношению площадей cooTBeToTBY~iX граней. для измерения СВ&­

товых потоков может быть использован любой Фотоэлектрический 

преобразоватe.nъ со стрелочной или ци.рровоЙ ImдикaциеЙ. 

Шероховатость поверхности кристалла может измеряться 

спосооа~ш, цринятыми в металЛООбработке и других областях 

техники. Однако в некоторЫх специa.nьных случаях (наличие п&­

риодической штриховки, узкие граЮ'l) могут быть использованы 

оптические дифракционные методы, основанные на извео'l'ННХ в 

фиЗИI<е завиоимостях углов ДИ~ от JlКНейнwc размеров ДИФ­

рагиР.УЮЩИХ злементов поверхности. 

Рефлексы от криволинейных пове~ностей образ~ в црост­

ранстве конусы лучей. При их пересечении с плоскостью наблю­

дения получаются ~ :нии конических сечений - эллипс, парабола 

и т.д. их обработка цроиэводитоя аналитичес~m методами, 

известными из теории коничеоких сечениИ. 

Достаточно поДРОБНо все пеI>ечисленнне методы изло1tеlШ в 

работе [5J. 

6. ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ 

ПI>И использовании методов элеКТI>ОЮIОЙ МИКI>ОСКОnИИ необ­

ходимУЮ информацию получают путем анализа результатов црохож­

деиия пучка элеКТI>ОНОВ через исследУемый объект. Главным цре­

имуществом элеКТI>QННЫХ микроскопов является их очень высокая 

разрешающая СПОСОБНОСТЬ, овязюmая С чрезвьrчайно мa.nой длиной 

волны электронного излучения, ПО сравнению с ДJШНами волн l1J)Y­
гих изл.учеНИЙ, для KOT0I>IDC можно создать оптическую систему. 

Первый электронный микроскоп был СКОНСТI>уирован n 
193I г •• а n 1939 г. <tачалСlI сериЙIШЙ ВШ1УСI( ЦРИ60РОВ, кото­

рые нашли наибольшее применение в металJtYI)гии. Однако nOTI>e-
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6oвanooь еще ЗА ле~. чтобы элекТ]Юнвнй микроскоп CT~ обыч­

ным инструментом в минералогии и петрографии. Это 06ъяСНЯ~ 

ется трудностью изготовления црепаратов из минералов и 60-
лее слоаной их консти~уцией по сравнению с цростыми кристал­

лическими CTPYК'J.'ypa...w метa.nлов. В 1952 г. электронный микро­
скоп БWl црименен для изучения oJllQДЫ, а D 1954 Г . - Д)IЛ ис­

следования минералов глин. В настоящее время с ПОМОЩЬЮ 

элеК'J.'lJовно-микроскоnических методов , В KOTODl:le кроме I1lЮ­
овеqирanцей ( ·r:r,.....НсмиссиоННоv.) элеКТDОННОЙ МJIJфOСI<Оroш (ТЭМ) 

и растровой (СК1:lНИрукцей) электронной мш<роскоnии (СЭМ) ВХО­

дЯТ r,tИКDОдифl)<'u<'ЦИЯ , ЭЛСКТРОННО-ЗОНДОВI:lЙ МИJ<1)О8JlаЛJtз И неко­

'l'oDUe ,JфYI'ие, DсшsеТСlI UlИlJОКИЙ KDYI' вопрОСОВ минералогии , 

начиная от изуqения пе:рио,ДИЧНОСТИ и Дефектов КРИС'l'a.nмчес­

ких решеток минерала и кончая выяснением СТlJоения МllнеD8ЛЬ­

НI:!X arpeгaTOB. 

6. 1. Физические основы метода 

При взаимодействии потока электронов с веществом воз­

RИКЭJO'I' СИГIШJШ (Dис. 9) . Этим излучеЮ1ем ynpaВJlЯlOТ с по­

МОЩЬAI ЭJ1еКТlJиqеского и магнитного полей . Движение электро­

нов в элеК'l':риqескюс и магнитных полях ПОДЧllliЯется оnpеде­

ленным закономерностям. Так, D однородном элеКТDическом по­

ле на электрон деЙС"l'вует постоянная сила , на!1paВJlеннвя в 

сторону увеличеюtЯ потенциала , под действием КОТОDОЙ элект­

рон будет YCKOpellНO двигаться . При движении электрона в 

магнитноМ поле на него действует сила , Irpoпорциональная 

CKOPOCT~. электрона и наn:pлженности магнитного поля . В ко­

нечном счете характер движения ЭЛСКТDона в элеКТDИЧССКОМ 

и магни'l'НОМ полях оm.;>едемется ускорением , с которым дви­

жетс .'I электрон . 

YCT~HOD.'1eHO , что электронам , КЩ( и дрyrим материa.nь­

l!.W.: частицам , ЦРИСУЩJl w.фpЭJЩJif{ И инте:rхрерerщил , которые 

n:pоямяю'гся при прохождении ЭJlСК~'РОНОВ через ТQi!КИе !фис­

тал:шчсские 06:DD.ЗЦЫ !! отrz;:ешш о',;' 1:JC по.sеw.НОСТl!. П03ТОМ:.,.. 

::>8 

J!1.. ... Тo['''i"JJf fj(I(t.'tpe"1,..~ tr Y'flt /7!}{)11o! 

(f'f.7~t1""I"~.J ,'~.J", 7'...?~ ,.,~ .... ) 

[UJ 

KOr.JO}'1,:,t}"I ... -t'r4:'ru~11 

.. '''с,. Т:~'fJI:ЪU :Wу~'::р(~ г[) 

fiш:&цемж j1(" .~_-: 

~~~==~~".~~LJ1~~:. ==~ 

Рис. 9. ОсOlOllltые ·;кrнa.'Iы. ПOl1учеемые прк 63<1""'0-
ДСЯСТI>ИН пучке ускОреllКЪ'" электронов с вешесТООм 

к ним npимен.имо Y1J8внение BOJ1НJi де БроЙдJI 

(7) 

где л, In И v­
рость электронов; 

10-34 ~.C. 

COO'l'Be'l'CTBeHHo длина волны . маооа и ско­

h, - постоянная Плаю<D., D8ВНЗЯ: 6,62 Х 

Подставив в уравнение (7) в~~енле 
нов, равное 5,93 105 vv; ПОJ1УЧИМ 

Л :: 12,25/«, 

скорости ЭАект:ро-

где 1г - разность потеlщ!1S..'lОВ межд:J у.э.тодом и анодом, .3. 
Из при.веденного В.iфl3.Жения оледУет , Ч 'l'О Д.lllIНВ DОJJШJ 

зле,<'фОЮШХ ЛУ'iей будет тем меньше , чем больше усr.ОDт.lЦеоз 
иаl'ф.lJ:~ еllиг • 

Вем.чина ускоря-щего Н8!JI)Я%СWIЯ может r.UТb вuбран'i 'раз-
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НОЙ (оБЫЧНО 15-200 кэВ). Соответст­
венно будет меняться длина волны 

электtIOНКblX лучей, ~ост~вляя _сотые 
доли нанометра (0,03-0 ,08 им) , 
что ~имеРRО в 100 000 раз меньше 
ДЛИНЫ волны средней части видw~ого 

спектра. В :результате дифра.кциЯ э:nект­

ронов будет значительно меньше в".иять 

на получе1U1е из06:DЗЖе!ШЙ, чем и 06ус­

домен переход в электIЮННЫХ микро­

скопах от в~юrо света к элек~он­

ному излучению. 

6.2. Устройство злектронного 
МИКI>оскопа 

Ус'Гройс'Гво электронного микро­
скопа в какой-то MeI>e аналогично уст­

I>ОЙСТЛУ обычного светоВого микроскопа 

(гис. 10). ОсновН.I:lМИ узлами микроскопа 

ЯВJlЯ!ГI't'СЯ : источник из:nучения (элект­
роннм ТYY\IIJ<.8), система фокусИJ,1YDЦИХ 

линз ll.агюпвого ИЛИ электростатичес-

кого типа, камера 06разцов с upe,п.мет-
Pwc.l о. Cxc~,n расп"по)О(е- ,,,,,,,,,,,* 

И КР OCIIO&lIblX узп,," nr'Y'w- ным СТОJlИКоМ, флуо-рссЦИI).)' IUЩШ" экран И 
чк"ающе~ эпеКТРО"II"ro фотокамера, специалыше блоки ЭJlект-

•• HIt .. pc>C)(U11 Q 1 _ се1lех roРll8Я ДliАфрАГМВ; рического 1Штания и вакуумная систеl4а . 
2,7 _ 06'1>"КТНВНЫС l1'\О4'!>"Г- ЭлеК'J.'ГОНная пушка RDме'Гся ИСТОЧНЮ<ОI.1 
МЫ " 3 _ :1 :1ОСу.ссТЬ обрй3uо; 
l\ ~ Эl1е.ТJ'~ I"''''' "),""1<0; 5 - l!аПJ)P.i!леяного потока э:nектроиов . Она 
пеРNlЯ .О"~Су'cnр,,вя nЯНзв; с остоит из катода, анода 11 ф"КУСИ!,)~'/I)' 
6 _ BlVpгu к:"НД\:lIСОРН6Я 
""Н'" С ! O;ueHC'opIIOA ан,*- щего электрода. D качествс кaTO~:' 
Р'" ",,, й< 8 - nро"е",),ТОЧНая обычно fJ'Т:\", .. еняется нить из fзо; '<.фrml,~а, 
iU'lнэе D - i1pc ,-, r.::g-:;Ha ~ f! lI ИН -
;,..; ~;) _ фn.:х>реС Ul:!')'X>UIнJ1 1{ОТОРi.lЙ ~c:e'Г BиCOKY~) TCt,-::,f"ратYJ)! 
эУ.Рsн; l ' - ~r."',CT;tHKI\ ПJ1аМeIUКЯ ( ЗЗ8? ОС ) 1: у ... ,И~";ILtнс е '3] .с." 

мя '. оже'!' .... Y'iO. .. _ -> у" ,',Й' ! ' BЬfr, и·,,:, J': ,.:.-­

ltC!\ Э ~'г:- :;)( .1{(\ ' 

Между ка'. JДОМ И анодом создается BblcoI<oe НaIl,L)ЮItение, 

УСКОрЯЮЩее испускаемые катодом электtIOКЫ , которые цроходят 

сквозь отверстие в аноде и в виде электронного цуч:ta BЫXOдliT 

иv пушки. При этом меl'ЩY катодом и анодом помещают фоКУСИIJУJ>­

щий электрод, с помощью которого npoходящие электl/OКЫ сжима­

ются в узк}~ ПУЧОК и устреМJlЯЮТСЯ к заземленному аноду. 

CJICTeMa электронных линз способна давать увеличешmе 

изображения о( ',ектов в электронных лУчах. Роль ФОКУСИIJynцIOC 
ЮU!з играют электрические и магнитные поля. Система JlИНЗ в 

современных электронных микроскопах включает KoндeHcoPнYD 

линзу (или ряд линз) Д11.Я фоpvlИI)ОБaнИR ЭJ1ек~онного пучка, 
контром за его размерами и углом расхождения перед падени­

ем пучка на исследуемый объект; Д11.Я реГУJ1ИРОВКИ и Iфоециро­

вания IIIJOшедшеrо череэ исследуемый образец ЭJ1ектронного пуч­

ка с целью ПОJ1уче~я увеличеННОI~ изображения используются 

06'ЪектИDНая , цромежуточная (или ряд npомежуточных) и ntюек­
ЦИО!U18Л JlJШЗl:l. 

Исследуемый образец помещается в специальной камере, 

расположенной междУ кондеНСОIiНОЙ и объективной линзами. K<r­
нечное изображение объекта формируется на фnуо:ресцирynцем 

экране , под l<ОТОРЫМ помещаются фотопластинки Д11.Я фиксации 

изо6ражения. 

13a.JtУУМная система .FlВмется важным ЭJlемен'Гом У~'Г'ройс'l'ва 

микроскопа . поскольку элек'гроНl:l сильно рассеиваются I1IJИ Пр<r­

хождении через вещеСТDО, в том числе и D воздухе . Чтобы 11<r­
ДУЧИТЬ СИJIьны.U nyчок электронов. спосо6ных перемещаться на 

определенные расстоЯНИlI , необходимы УСJIOl3ИЯ достаточно BЫC<r­

кого вакуума (даВJIение поря.п.ка Io-8_Icr6 Па) . Такой вакуум 
обеспечивается использоваНИ6АI специальных форвакуумного А 

дУJPфузионного насосов. 

Разреwаю.цая сп~соБНость злеКТРОlШОГО МИIфОСRопа ЯВJlЯет­
ся его вaJ!"JШМ параf.lе'Гром. Под предельным разрешением понима­

ют минимальное расстояние Между двумя точками отеК'Га. при 

!{отором их еще IЛОЖ.но B:iДeTЬ раздельно на ОФОIJМИрованноlI. н 

мшфоскопе ИЗО6раЕении. По разрсша!OOlей способности электрон-
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вн. IIIIIJQ)OOJEOfUI .JIQдeмиos . lIa '1"PII иасса: первый - разреmе-

08 *П~ 1 ищ ВfОРОЙ - О! 1,0 до 2,5 им: третий - бо.лев 

2,5 вм. 
Рвсмnqмч фeJt!'ОpoN ЦPR фо~ВВКJIИ изоб:раженм в ЭJlехт­

POJIВOМ WIDфOOR011в ЯJWI8ТОЯ эзаишщelС'1'вив ЭJlекi'РОНОВ с ио­

OJIeдy8NНW 06ъex'1'OW. ПОСRO.1J.ъкУ ЭJle1t'1'PORЫ оqень ОИJIЫfО рассеи­

В&II'1'СЯ 'fЗ8:wtJ:М'! '1'eJ\aМИ, ДJU[ TOro Ч!'обн они могли II1>ОЙ'1'П че­

рез o6'I.eК't. пооледний ДQJIXеи быть чрезвычайно тонким. а 

мехтронн - оО.щца'1'ь ДОС'1'8ТОЧНО 6ольшю.1И энеprиями. 

РазJlИЧ8.Ю'Г два ТJШa расоeIЩИЯ электронов - неyпvyrое и 

~в. Первое возникает при СТOJlXНовении потока элекi'РОНОВ 

о ЭАектронами атомов исол~емоro объекта . Оно ооцровождаеi'­

ел DО~рей qaсти знерГИИ с пооледуЮШПМ изменением ДJlИНН вол­

ЮJ. Э'1'а энерrия идет на нагревание образца или образование 

~Н1'I'ен01IСJШX фотонов .. Уцрyroе расоеяние npоltсходuт без ncr 

тери энеprии и J'(::;~енения ,Х!,llРаШ nо.'UШ электронов !1 воэнюw.ет 

D результате О'l'r..J:онеш[Й ЭJlеКt'I>ОНОD под действием поля ядра, 

rIpи э\'ом интенсивность рассcsшy..st HS ядре значительно больше, 

чем на элеК'L'1)ОIШХ. и ОJII>eделяе'l'СЯ I10pядl<08ЫМ номеро.'" Э.1\емен­

та: '>€М BЬt1fi6 ПQIЩдКO.ъьill номер , 're~·: силыl,ее6 oyJ1Y'Г ~ссеЯDaТЪ­

ел ЭJlектроны. 

ТEtКИМ 6pa~OM , uада~}й }щ 06jJaзе:.; тою<иИ .:;:ра.;lЛeJ1ЫШЙ 

цу чо)( "' :НЖТ1JОНОБ , ЩJоiiдя ero, наЧНБТ p.."!.CXO~TЬCH, Преrшраты 

~олшиыnu В нескuлько дгСЛТКОD НEUIc~eTpOB пrм эnе~ ии элект­

роков 5{}-IOO кэВ рассеивают ЗЛ~Ю.'IЮIiliЬСЙ IiY'iCK на небот.ЫJiЛе 

У1'ЛЫ (по~ I O). 
Изо6l)ВЖеЮl6 oOъeKre D ЭЛeItТРОННОМ МИ1фоскоr:е фор.\t;фуе'l'­

ся с помощью рассеянных электронов в 06ъОi<ТИDНо:t линза . ИЗ 

исол~емого образца элеКТРОJШ BЫXQДДT D Биде раСХОДffЩогосл 

пучка , СОДe1)J"..вщего электронu. ОТМ0неннне па раз;ще :tТ.'Ш, 

Затем этот цучок попадает n 06ъеItТЛВИYJJ mшзу . СН'i!6r:ею -, 
дищрагмой с отверстиями 0.03-0,04 мм. Эта д.I!8~I:,Cl ЗЦДeJ ... 

'жи.ьает 6J1ектро.ш . 01'Кдонешше ю; : tn '{тe.nЫШi:: уГ.lЩ, Не.) '­
моаенные и слабо ОТКJlОliеюtые 3 ," ""Z'J)О!Ш m:оftлут tJерез rumзу 

и ОФО.tWФуют на ф.пуореCЦИI)УЩ"~М i.j;)EIHJ ()ЛСК":'Р1i v -ОТii'l!че c.r~о 

ИЭО6:ражеИУ.е 06хщзца. - ,~ 

Из-за кеОДНО1JОДИОСТИ образца раЗRЫе его qаСfИ ~~ 

paccel1ВaTЬ ЭJ18I<ТРО~Ы пcrразному . НаимеиыllliЯ мотнос!'!. мек,-... 

IЮНОВ , :8 экраке будет в места.х . СОО'fветС'l'ВУJ(ЩИХ 60Jlee п.чм­
ным И толстЬ!М участкам 06{Jaэца , кото:рые иа изо6:рахении 6y;rryr 

более теЮl.llМИ . ПО сравiiенкю с менее II.Jlотн:ю.m и 'fОВКИМl!r учаот-

!<8МИ. 

fфeпараТIl д,1lЯ ЗАек'I' I1HO-МJfiфООRоnиqеоких ИСО,1!гдоБаНИЙ 

с,6ыч.но поw.ещают на тоruше ПОДЦ€I'ЖJТ .. Б3.Jсщие плеЮ<И . эначи'[ ел'&­

но сла6r:6 :рассеиваnцие эле!{'l' ЙШ . чем ча.::'гицы обра;ща t Б 

~ЗУJlьтате на све'fЛОМ фОЯt~ щ,цучаеТI)[f {jr'Jlee ТЕ:МНое ИЭ()6~е­

ние 06разца. 

как уже У1Шзывалось. подобно :DeНТгеновским лучам. элак,..... 

ранам IrLJИСУЩИ: I;ол.нО1Jllе (;iЮ~ства , Вследствие этого IJIШ Ц1Jохож­

дении через IфИСТaлJ1ИqесlCYЮ 1)ewe'rкy электроны р/шт дифpaIщи­

о~чые максимумы, упорядоченное расположение которых соответ­

ствует реI'УJЩpноrщ раСПOJlожению ато~IOВ в такой решетке. Явле­

ние ~U{И электронов в КРИСТ8JlЛах было положено в основу 

метода элеКТ~ОI!ОГl lфИИ . При этом переход от наблкщения иэcr 

брзжения образцов к наБЛIQДению дифракционних картин легко 

осуществляется в ЗJlектронном микроскопе путем изменения фо­

н:усного расстояния npомежу'гочиой линзы. В реЗУJlьтате элект­

ронографических ИССJlедований мо~яо получать точечные элекi'­

РОНОГ1)ЗJ'<IМl:l от моноIфИСТaJUlОВ или кольцевые электроноГJ;)a1.'МЫ 

от минераJlЬНЫХ агрегатов (ПО./lИI<РУ.СТ8JlJIOВ). 

6.3. Типы электронных микtЮскопов 
и их характеристика 

В настоящее время используют в основном просвеqквaющие, 

эмиссионные , отражательные и раотровые электронные ~CKO­

nЫ. ДIlл решею1Я минераJlOгичесI<ИX задач наи60Jlьшее применение 

находят J1pOсвечиваnций и растровый электронные ми!фоскоnн. 

Про с 1J е ч n в а ю Щ и е м и к р о с к о n ы 

1 класса являются очень сло~m цри60рами. 1~испосо6J1екны­
ми Д1IЯ тонких исследовaJiИЙ, в частности. при изучении периcr 
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дичности И дефектов кристаллических решеток. для работы обыч­
ными методами (суспензий, реплик и дI!.) чаще Iфименяются IфИ­
борЫ 1I и 111 класса. 

Ряд цpe~eCTB (большее поле зрения, ВОЗМОЖНОСТЬ изуче­
ния массивНЫJC об:раэцов и дI>.) , по сравнению с традиционным 

ЭJlехтрою1ЫМ ПJ)освеЧliваdlUЩ микроскопом. имеет р а С т р о-

J"'ИС. 11. ПРИJlШUfИвпъпвя схеМА 
устроl\С7lЮ Х8Нuрующеro элект­

РОНIIОГО МllКJЮCкопа 

1 - IIСТt)Ч НИfl\ электронаn! 2 -
БНОД; 3 н ~ - порuвя н втuрая 

J«()ЩJСlIсор"ые Л1t1fЗbl; 5 - объек­

"ИDII8Я Л1lllза; 6 - ОТJ(ЛОIIЯКAJjие 

Kl.l1 УШКlI; 7 - ->бр.аэеu; 8 - .ЦС?­
TCtl.l·01') Ptl'ОР l tЧllЫ Х Э.'1('>J(ТfJOIIОD; 

~) - Эl!сКТ}Х)lШО-ЛУ'ICООSf TpyGX8 

Б Н Й (о к а н и р у ю Щ и й) 
электронный микро­

с к О п. В этом npИборе изображе­

ние ФОDМИPуется тонким пучкОМ 

(электронным зондом). перемеЩ811r 

щимся по поверхности образца и 

"вн6иваЮЦUU4" из него вторичные 

электроны , которые и создают изо-

6ражение. В настоящее время созда­

ны специальные приспособления, 

ПОЗВОЛFЮщие npoецировать это изо­

бражение на телеэкран, что днет 

возможность фотографИIЮБаТЬ раз­

ные части исследУемого 06ъекта. 

Растровый ЭJlектронный МЮфо­

скоп БЫJl сконструирован в конце 

ЗО-Х годов . К npосвечивающему 

электронному микроскопу БЫJlИ до-

6аманы отмоняnцие катушки 

(рис.!I), обеспечиваuцис передви­
жение (сКанирование) сфокусиро:вaJf­

ного пучка по поверхности образца. 

Следует отметить, что в раст-

ровом электронном микроскопе для 

характеристики исследУемого объек­

та можно использовать не ТОJlЬКО 

вторичные электроны , но и другие 

сигналы, получаемые npи бомбарди­

ровке вещества электронным пучко~ 

6~ -

(отрааеmше 8J. ~К'l'POЮl. поглощеmше эJlектроны. Хapa.I<'I'ерио'l'И­

ческое реиttеиовокое И8J1Y'1ение, R8'l'ОДOJUМlИеоцеНЦИl) и др., 

ом. рио.~. на цринци:пе сканирупцего эл&к'I'1>ORНОГО мr.кpoскоП8 

Оh~НО'I'PУИРОВены ре~еновокие микpoaнaJlИЗ8'1'ОРЫ, црименяeмuе 

для локального определения соотава образцов о помощЬЮ peнt'­

геновоких опек~е~ров. 

В эмиосионных электронных 

w И к р о о к ' пах изобрааение C08Д8J)'1' электроны, ис-

пускаемые самим объектом, Эти ми!фоокоIJы применяися Д11Я 

изучения разJlичных яв.леНИЙ, ва6Jщцaемых на поверхноо'l'И 1oIе­

TaJ1JlOB и их СМaIIOв. 

О'l'ражательнне 8леК'I'роииые 

м и к р о о к о п н ИСDOJlЬЗую!СЯ для формирования изобрв­

хеRИII пучком ЭJlектроиов, пaдaDItИX под небо.l1ЬDIИМ угло"! к по­

верхноо'l'И Обрвзца И оrpuеиннх н~одинаково различными ern 
учаотками. ЭrО'l' 'l'Вn мккроокопов дает возМOJВОО~Ь непоо~т­

венко наб.uщa'l'Ь ПОБе11XJЮ01'Ь нецр()эрачних образцов JJ Q.aoro 

ЦI>ИМ;'чяеrся ЦI»t ИОOJl8ДОвавии цроводниковше И ПOJlYцpOводнико­

вше МЗ'l'еpиa.nов. 

б.4. Ме!'ОДЪ! ЭJJ.ектроИИo-tllllфOокоnических 

иоследований 

Исол~о:ванил под 8ле~JUIНМ . миiФocкопом подr .... зд(l11ЯJ)'l'сR 
на две ооновине группн: ЦРRЩiе J( косвенные . К II];IЯМIA! методам, 

с помощью KOt'opыx ИОOJlе.цуется сам . МИRераJl~- О'l'НООЯ!'СЯ: метод 
суопензий, метод TORКIX мe'l'~ec~ ПJlенок и М8'1'од уль~ 

'l'ОНКИХ срезов. С помошъю коовенных методов изyq~СЯ· О'1'пе­

ча'l'КИ о поверХНОС'l'И образцов, называемые реIlJ1ИК8МИ. 

. В завиСИМОО'l'И от вида оБЪекта· и метода ИСОJlедоВ8НИn цри­
меwmтся раЗlШе методики IфИГO'1'овления (црепарИI>ОВания) 06-
разцов, которые предоцреде.l1ЯDТ название методов. 

М е т о Д с у с n е н . з и й 6bl.11 первым методом 
элеКТРОЮIо-микроскоnическоro исследования в ~шнералогии. он 

ШИI>око Iфимеияется и в наС!'OЯlЦее время ЦIJИ изученv.и минеI>В-
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лОВ глин, бокситов и д1>yrих высокодисперсных образований. 
В этом случае цреnaрат наносится на очень тонкие. црозрачные 

д.пя элек'1'РОНОВ менки-поДJlОЖКИ. Чаще J11)ИМf'ИЯЮ'l'СЯ органичес­

кие пленки (XIElCT1\OP К0JIJ10ДИЯ 1\ aми.naцетате и др.). Частицы 
изиосЯ!ся на мекку XIElзвыми спосо6ами# Используется сухое 
препариРОвание • ког.да исследуемое вещ~~rво наносится на под­
J10&RY 11 сухоы виде. Дрименяе'l'СЯ способ ВJ18JUIOГO ЦР6парИI>Ова­
ИМ, когда JIIсследУеМIiЙ материм сначма суспензируется }\ 
соответствующей жидкости (дистиллированной воде, ацетоне, 

бензоле. спцрте и ДР.) и лишь з~тем суспеН9ИЮ наносят на 

меЮ<у. 

Метод тонких металлических 

п ~ 8 И О К ПОЗВОдЯет исследовать в электронном микроскопе 

06р8ЗЦЫ, " которые должны быть доотаточно тонкими. Y~teTb почти 

I18РаммьНые сторокн и обладать чистой ПОJlИPOВ8нной повеюх­
ностью. 'Тонкие пленки (толщиной от десятков нанометров до 
иескOJiЬКИХ микрон) по.пучают путем химического, электролити­

ческого или механическоro утонения массивкнх образцов или же 

пУтем наращивания пленок. 

Наиболее распространенной методикой изготовления тонких 

фольг ЯВJ1lfется электроJlИтическая полировка. а ддя неnpоводя­

щих материмов - химическая. 

Тонкие пленки наращивают путем напыления в вакууме. ка­

тодным распылением. электроосажде~ем. химическим взаимо­

действием и получением из расплава. В качестве подложек упот­

ребляют угольные ИЛИ пластмассовые пленки, стекло, сколы слIO­

ды или галi1та и другие материалы. 

М е т о Д У ~ ь т р а т о н к и х с рез о в поз-

воляет исследовать под микроскопом слоистые силикаты и дру­

гие минералы: гётит. кварц, полевые шпаты. касситерит. сфале­
~ит, титано~агнетит и дР. для анализа используют срезы толщи­

но" 10-100 ИМ, rфi1ГОТОВJ1еНlше на специальных цри60рах -
ультрамикротонах, цредставляющих собой ~заные или стеклян-

ные ножи. 

М е т о Д р е D л И к применяется в том случае, 1.ОГ-

1:6 -

да цриготовление просвечиваемых препаратов невозмОжно или нем 

целесообраэно. 

р.'IЯ получения реILЛИК на поверхность исследУемого обlJ6Э­

ца наносится тонкий с~ой вещества, который затем отделяется 

от него тем или иным способом. Такой отпечаток (реплика) изу­
чается на просвет в электронном микроскопе. Главное условие 

получения црепарата состоит в том, чтоБЫ реплика макСИМ8J1.ь­

но точно отображала особенности рельефа ПОБеIDCНОСТИ образца. 

Наиболее wироко практю<уется получение напыл~~ реп­

лик из веществ, испаряемых в вакууме. Особенно употребитель­

ны угольные реплики; часто npименяются металлические репли­

ки (алюминиевые, медиые. серебряные). КРоме н~ения нзго­
ТОВJlЯlOт лако:аые реплики (из коллодия или формвара) и окис­

ньre реnлю<и. представленнне окисленным материалом образца. 

Получать реплики можно с отдельных зерен мине:ра.лов (ил.и их 

сколов) и минеральных агрегатов . а также с поверхности поли­
рованных шлифов. 

С помощью метода реплик получают широ~vю информацию о 

моr,фQлогических особенностях минеральных индивидов и агре­

гатов, степени их однородности, а иногда и о фазовом соста­

ве образцов . 

М е т о Д Д е к о р и р о в а н и л в сущности яв-

ляется разновидностью метода реплик и применяется для выяв­

ления очень тонких деталей поверхности (граней кристаллов. 

плоскостеЙ спайности и др.), вплоть до ато~ш~ного размера. 

Декорирование осуществляется путем нанесения на поверх­

ность образца кристаллических зародышей активного вещества. 

Будучи подвижными. такие зародыши оказываются очень чувст­

вительными к неодно~одиостям поверхности и концентрируются 

в виде скоплений на отдельных деталях - ступеньках скола, 

JlИЮUIX скольжения . мv.кровключениях , местах выхода дислокаций 

и других дефектах . декорируя их. 

наибольшее раСПIюстранение получил спосо6 декорИDОВS­

liИЛ путем термического расшmеmш металла в вакууме . д'1I..Я 

это:l це,J!И ИСПОJ1ЬЗУЮ1'СЯ серебро , платина , ПaJ'J1адий и чаще 

Jjc~ro ЗОJ10ТCI. 
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6.5. 06Аасти примеиеиия электронной микроскопии 

Црименение методов электРОННОЙ микроскопии неизбеано во 

всех тех С.11Учаях, когда при изучении объектов и явлений тре­

буются очень большие увеличения. иными словами, эти методы 

позволяют изучать вещества на качественно новом (вплоть до 
атомарного) уровне. с помощью этих методов решаются три ОС­

новные " груmш задач: 

1. ВыявлеУ.uе микроморфологических особенностей минерал~ 

ных индивидов и агрегатов (форма, размеры и взаимоотношения 

чай'иц амоlФiых, меf'8МЮ<ТНЫХ и высокодисперскых минералов; 

текотурно-структуркые особенности минеральных агрегатов; яв­

ления зарождения и роста индивидов, их перек~исталлизацки и 

замещения и т.д.). 
2. Установление степени однородности минеральных инди­

IЩЦОВ (обнаружение МИ1фОВКJlючений, ТОНКИХ структур распада 

твеЮдЦХ растворов, зональности и продуктов изменения). 

Изучение состава ПОJ1ИМИнеральных агрегатов (диагности­
ка мииерал~в и уточнение их химического состава). 

3. Выяснение внутреннего строения кристаллов минералов 
(neI:" "одичность кристаJlJlИческих решеток, наличие точечных де­
фектов и дислокаций. мозazчности и доменного строения). 

Однако следует иметь в виду и некоторые ограничения 

элеКТ]ЮННО-МЮфОскопиче.::ких методов. Так, Д.1IЯ более точной 

диагностики тонкодисперсных минералов метод электронной 

микроскопии рационально использовать лишь в комплексе с тер­

мическим аяализом и методами рентгеновской диагностики. Кра­

ме того . оцределенные оrpaничения связаны с особенностями 

взаимодействия электронов с веществом и с необходиМОСТЬЮ 

создания высокого l.lКYYмa в прИ60ре. Вследствие этого в элект­

vою!ом микроскопе нельзя непосредственно исследовать объек­

ты. ссдержащие интенсивно испаряющиеся летучие вещества. На­

IЩllУ с ЭТ!fМ при взаимодействии электронного пучка с 06разцом 

могут возникать повреждения, связашше с нагреванием вещест­

ва, и повреждения ра,диациоНР.ого хар.:штера . У'JlOгда воздейст-
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вие элект]ЮНRvГО лучка может цривести к рекристаллизации, 

разложению ИЛИ 8МО1ХРизации минералов. В последних случаях 

цриходится создавать особые УСЛОВИЯ для проведениs. исследо­
ВаНИЙ. KOHeqнO, следует иметь в ВидУ достаточно большую 
сложность элеКТРОННD-МИК]Юскопических исследований минера­

лов и необходимость индИВИДуального подхода при изучении 

разных минералов и даже при исследовании различных по форме 
и размеру раз. )стей одного минерала. 

? ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

? .1. Фltз.иlJеские и химические ОСНовы метода 

Сущность термического аналИЗ8 заключается в изучении 
поведения минералов цри их нагреве. Цри этом в минералах 

происходят ~зичесltИе и химические изменения (ra6A. 2) • 

ИэменеиИ8 

Физические 

х..,.ичеСICIIg 

Твбnиц'l 2 

Изменение микеparюв оря яа.греве 

Процесс 

Поnкморфные 
rтpcВplЦDеllИЯ 

ПnaвnеНllе 

дeГJ\дp8T8ЦЦ 

О""СIК>Иilе 

PeaKUIJIf обменного 
раэnoжен-ия 
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Пример 

ТРlIгонаnъный 
о( riC88PU 

ГеКСВГОН8рЪиыА 

J5-кВарu 

PbSn-РьSл-.. 

со. [CO~--Co.o+ CO~; 
Щ [соз]-~о +(02 j 

2IO.tOz-Лl20з + HzO j 

CQ[soJ. 2HtO-Q)..[~О41+Нlо 

(Ее [СОзl-FеО + со;); 



Кв.J!.дYй !JI)OЦecc изменения t.mнерала lJ1)Oисходит Ц1)И оЩ)е­

ДeJIенной rемпераorype. которая зависит от н8JlИ'ШЯ В минерале 

цримесеЙ. Одинаковые npоцессы в разных минералах с однотип­

НОЙ структурой и связями характеризуются своими показателя­

Ми, 06уСАОВЛ~М свойствами ВХОДЯЩИХ В их состав элемен­

тов. 

Помимо темлера'l'yJ)ы JIЮ60Й из процессов характеризуется 

так иазываемой скрытой теI1JlО1'ОЙ. В одних С.11УЧaJIX минералу, 

. нагретоМу до температуры соответствующего !JI)OЦ~cca, TpevY­
етсл СООбщИТЬ некоторое количество теЛJlа, которое обеспечи­

вае! ооуществление этого цроцеСса. Такие pe8]1Um ПО.11УЧИJlИ 

название а н ~ о '1' е р м и ч е с к и х. бе~ поглощ~ния 

допo.aJU('1'eJl.ЬИОГО rепna они не цроисходят. В от~чие от них 

э к з о , ~ р м и q е о к и е реакции СОЦ1)овождаются выде­

~ением reDh8, в овязи с чем минерал достаточно наrюeть до 
необходимой TeмnepaTY1>Ы, после чего реахцил IJ1)OTeкaeT само­

цроиэВоJ1ЬНО ~ для ее остановки необходимо понизить Teмnepa­

ТУР'1 оистемы. 

Третий показатель термических цревращений заключается 

в изменении массы нагреваемого минерала за счет потери ле­

'l'YЧИХ коr.mоиеитов 0027 Н2 О • Иногда при нагреве минерала 
в ВОЗдУШНОЙ среде летучие вещества 06раз~сн при окислеНlm 

ыыDIRR8,, серы и дР. К теJ;МИЧеСJfJiМ · npевращениям минералов 

MOZНO отнести раскристадлИзацию аморфных веществ, переход 

минералов из метамиктного состояния в кристаллическое и др. 

Многие раaIЩИИ, связанные с изменением состава. проис­

ходят в определенных Teмnepaтyvныx интервалах. Это обуслов­

лено тем, что реакции в минералах протекают медленно: необ­

ходимое для них темо поступает в цр06ы не в виде ОДНОl'О 

мгновенного ~пг.rлъса. а постепенно. ПоеТОWj реакция ПР~"~­

жает определенное время, за к ... торое температура среди уве­
личивается по сраIJНению с наЧt<. - '.i цроцесса. '&'!есте с T~M 

температура окончания ]./е8IЩIU1 .. ависИ'I' и от КО."J~чества 

вещества . 

, . -

? 2. Принципиальная схема уотановки 
для термического анализа 

Изучение npoцессов изменения минералов при их нагреве 
основывается на постоянном сопоставлении температуры нагре­

ва ИМIШтуемого вещества и окрyжauцей cpeды (печки). !фи 

эндотермических реакциях тепло. сообщаемое веществу. иополь­

зуется дJlЛ поддержания этих реакций и не вызывает повышения 

TeмnepaTY1>Ы минеJllU\.а. которая. оставаясь постоянной, оказы­

вается ниже темпеРатуры окружающей среды. При экзотерМИче~­

ких реакциях, наоборот. тепло, выделяемое в ходе реакции, 

повыщает TeмnepaTY1>Y минерала быстрее. чем увеJlИчивается 

температура печки. 

.IJ.rIя изме,t>eния разности температур нагрева минерала и 
окружающей среды используется дифференциальная терМопара, 

лредст8.ВJUШЦая со60ю две термопары, соединенные дРуГ с дру_ 

гом одноимеННlOO!. концами (рис. 12) • 

в установках 1ЛЛ термического анализа используются 
раэJlичвыe те~опары. но главным об:Р.аЗом )фОмель-алшелевые 

(ХА) и платинородий-nлатиновые от). Выбор типа термопары 
определяется необходимыми цредельными 'l'емnератУ1)аМИ }!осле­

дования минеJllU\.а. Так. XA-те~ОП8J)a ДОпУскает нагрев до 

1250 ос (lф8тковремеННЫЙ). а Ш!-термола:ра - до 1600 ос. 
X;pOMeJIb-aJIюмелевая те~юпара стоит дешевле , 'JeM платиновая . 
Кроме того, она обладает более высокими значениями термо­
элеКТРОдвижУЩей силы, что повышает точность измерения темпе-

о . . 
. ратУ1> в 06Jlасти 2О-IIОО с, где происходят основные диаг-

ностические реакции в минераЛах. 

спай одной те:rr.юriары помещается в инертное вещество, 
спай дРугой - в ИСПЫтУемое. Температура инертного вещества 

одинакова с температурой нагрева печки. так как в веществе не 

ПРОIlСХОДИТ никаких термических реакций. В качестве инертного 
вещества используют химичеСЮI чисть/'й ГJlИНозем . црокалеRНblЙ 

до 800-1000 Ос , в !{Ol'O'pOf,1 -первая термическая реакция 
(плавление ) фикси-руетсл цри 2045 Ос . - При обычных теv..шчес-
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Рис.12. Прикuипиanъная схема термической установки 

1 - трансформатор; 2 - амперметр; 3 - осветитеnъ ДnII 

эалисн кривой ТГ; 4 _ коромы�JJo веСОв С эеРК8JJOМj 5 -
крыш",," 6 - печъ; 7 - чашка с пробой дllЯ опредеnен.IIJi 

потерь мвссы; 8 - инертное вешесТ'ВО; 9 - испытуемое ве­

шество; 10 - термопвры; 11 - МЩJЛквоnътметр; 12 - пере­
менное сопротивление; 1 3 - гальванометр; 14 - осветитеnь _ 
,IIЯ отметок температуры; 15 - фотобумвга нв барвбаlfе; 

16 - осветитель ДIIЯ звписи кривой ДТА 

кюс исследованиях темлература не npeBl:lIllaeT 1600 ос. и в 

этом случае глинозем представляет со60ю инертное вещество. 

Использование инертного вещества пvи измерении температу­

ры нагрева печи нео6ходимо для компенсации теплоизоJlИVYIO-
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. щего вдияния hcnblтyeMoro вещес~ва, ОКDужающего спай ~epмo­

пары. 

Термопара, спай :КОТОI>Oй помещен в инертное вцество, 

пuд:ключаетсл к nиpoметрическ~ милливольтметру. имеющему 

две w:кaJШ - ве1)ХВЮЮ ДJ1Я измерения тсрмоЭДС и НIO.UIJJЮ - ~eм­

ператУ1)RYJO, с крynньrми делениями череэ 100 ос и меJlЮ{МИ че­
рез 20 ОС. на шкале W.иJ1J1.ИВольтмет.РВ yюiЗIlВается тип TelJMQ­

пары (ХА или .~O . ДJlЯ 1<О~О~Й расочитан данннй при60Р. Пи­

рометричеоуие милливольтметры могУТ иметь ТОЛЬ1<О одну тем­

ператУ1>НJD шка.лу. КоНЩl диф"реренциальной термопары под:к.люча­

IJ'l'СЯ к эеPI<алl>flОМУ raлЬвaRot"етру. что обеопечивает возмож­

ность фотоцутем регис'I'PИPОвать разность темлвратур нагрева 

инертного и испытуемого вещества t соответствующую раЗ}iОО~И 

термоЭДС в тер.1ОПа.рах . 

Повышенное значение термоЭДС в той ИJJ.И иной термопа:ре 

завИОИ'!f";от характера :реакциЙ в исnuтyемом веществе: IфИ эн­

дотермической решщии термЬЭДС буде1' выше в термоn; :>е. опай 

КОТL~ОЙ г.амещен в инертное вещество (температура испытуемого 

вещества не изменяется, а печь цродолжает нагреватьоя). При 
экзоте~шqес:кой реакции те~tоЭДС выше в термопаре, спай KO~~ 

рой находится В ис~емом веществе. В результате этого при 

разlШX реакциях будет меняться направление тока в цеriи диф­
ференциальной термопары, что будет фиксироваться ~OBOPOTOM 

зеркала гальванО:dетра -В ТУ И.I!И В другую C'l'opoнy . Таким ос>­

разом, гальванометр фИI<сирует не только разность Teмnepa­

'1'YJ) в веществах, но и характер :реакции (ЭF..дотермичес!t8.Я HJ'-Y.. 

Э1<эотермическая). В цепь гальванометра В1UlЮ'Jается ПО'l'еlщиО .... 
метр. с помощью 1<ОТОРОГО можно менять сопротивление в цепи 

гальванометра в заВисУ~ОсТи от мощности и пtюДОЛNлтелъности 

peaкцy~ , протекаюших В испытуемом веществе. 

Запись разности температур производится самоrlИGцами 

ИЛИ фотопутем . В последнем случае луч света от осве'l'~!теля 
наг.рав.г.яР.тся на зе:рка.11О гмьванометра, а отгажр'нllы:: от не­

ГО )I'Г! попадает на фото~умEiГУ. Поворот ~eri'E..r.a в '['у И::!1 

JIrYl'Y!') с ,:, оран.', ВНЗIJ Sf\СТ г· ,,! ,e~. ~!!:еЮ19 О'J'~JЖеl!J!(1ГО луча 110 .j;o-

n ' , ~. 
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Рис. t :l . Кри"ые ДТА 
1 _ &ЛМ8З; 2 .. крynиокристал:tJ1-

Чl?Cl<пА графИТ; 3 - тоикочешyjlчатьdl 
графllТ; 4 _ сарА; 5 - -о". в - сфа­
J1ерит; 7 _ ПИРИТ; 8 - ПИРРОТJnI; 9 -
гетят: 10 - КйЛЪПИТi 11 - ДОnОМИ "; 
12 _ СSlдеIШГ; 1 3 - каОЛIШИТ. 14 -
М'.дРОС.' Jt)lJn; 15 - МОНТМОРИnЛOllИТ 

'l'обумаге, на которой IJI)И равно­

мерном ее передвижении вырисо­

вы:вается кривая, называемая ДI-ф-. 
ференцивльноЙ термической кри­

вой. РеГУлиРОвкой qyвствительнос­

'1'11 raльваноме'1'р8 l1Y'1'ebl изменения 

оопроТИВЛения цепи достигается 

ПQJJYCI8ИИ8 кривой С четко очexr­

чеиннми N!1RСID(Ybl8МИ ЭНДО'l'ерми­
ч~оких 11 8кзотермических реак­
IUIЙ ка сравНИТeJlЬИО 1iе6е.аьшом 
.oo'l'e фо!'06yмarи. ТемпеPi'fYPИНе 
o!'М8'rКII ваиоCll'fOJl 'ПУТEIJII засве­

чDauн фо!'oбyмanI через щщ 

КUДJIe IOQ Qc иarpeва П~ЧЩI. 
В })8ЗУ.аьп" · пЩчаИCJI IфIВ8Я 
Ю'А (1110 .• IЗ). кot()~ МQP'1' СО­
постaвлR'l'ЬСЯ с' · 8t'8JlОIЩIAIИ lI.l8-
выми дnя уставоВJlemШ МllИераАlr­

ного состаВа про6~.По ~ 
реициальной теIJIИЧескоlt IфИВOЙ 
помимо t.mиеp8JlЬНОГО СОО!'8В8 
проБы можно оnpeдемть о'l'носи­

тельное содержание минералов. 

для этого произво,дится съемка 
эталоюшх ПIX>6 с ТОЧ,}WМ содер­

жанием в них минералов (оБЫЧНО 
искусственныe смеси). После 
этого оодержание минералов в 

исследУемой пробе ОIIJ;JедеJlЯется 

по высоте маКСиму1.1а ИЛИ его мощgди . 

Более точно соде:р;:-taние мин( :., ЮВ МО;iLЧО Оl11JеДеJiИТЪ с 
,; и ню""'е.RaНV.к Н?.я-УЧ Е;ТОМ кошнест ва потерь массы I1I''))Ы 11D iJ • 

60л <:е 11PoCl'oi; с;;() С' о6 - ВЭБе:аИГ3.l 1 · ' ~ DТ.,Q(> : до 1! I!осле Il])OR3-
~ 'Z ~Я " I' l ' I' '' 'r c '''''''!' 1 ')'nИ" В/);ТИ ТСЯ 11 ·'f.:'Ч ('Н Ж· Т ( '· ,5 L 'H ~H ,· e~. ~ · 
.,! J J L' : 1. I J t ~ \.. .t .. , . .. • ~ ... ;..а 

пера туре IOOO ос. Часто в этом О.11УЧае npимеНlШ'r допо.ll.Шt'1'МЬ­
ное црокаливаиие с контрольным Бзвещивзнием, цель которого -
убеди~ .ся Б ПОJlНом удаленуUI летучих вещеотв и в уотаном&­

нии постоянной мaocы пробы. Если цри взвешивании после допол­

нительного прокaл.ивaJUIЯ оказывается, что масоа пробы I1POДОJ1-

жает уменьшаться, '1'0 npo6y вновь прокаливают и вэвешивaIO'f 
и т.д. 

Более ПОJlНое представление о потерях массы проБы можно 

получить при ее взвешивании через опредеЛ6ннне интервалы 

нагрева • .JLnя этого используются nPYJUiННl:le Becы, на рычаг ко­

торых подвешивается чаwеqкa с пр060Й, опущенная в печь. В 

печь введена теюмопара. Результаты замеров региотрируютоя в 

опециальном журнале, а раоочитанные потери маосы в I1POцен­

тех вывооятоя на график. Нулевое значение потерь отмечается 

в веюосней чаоти оси ординат; по оси а60ЦИОС откладывается 

'l'eмnepaTypa нагрева печи. 

кривая потерь мacoы может 6bl'1'Ь нанеоена на д.иqфe:ренци­

альнУЮ 'l'е~чеОКУI Jфивую. БлагодарЯ этому К8!ЩЗЯ теINИчес­

кал :реакция при06ретает кодичественнУЮ характериотику, и 

ее природа может бbl'1'Ь УО'l'ановлеиа о боJlьшей достоверностью. 

Более того, по этим данным может быть определено содеpzaние 

минерала в ЦРО6е: n1 
С--l00 

n ' 
где n i и 1'l - потери мacoы npoбы ооответственно при дан­

ной реаIЩИИ И при нагревании минерала, нацело с.лагапцеro 

проБУ. 

Быст:рее и npoще содержание минерала в пробе ОIIJ;Jеделяе'l'­

ся по опеЦиальной палетке. 

Кривая потерь мaccы может . Быть записана фотоnyтем. ддя 

этого на коро~шсле весов закрепляется зеркало, на которое 

от осветителя Н8IJI)ЗВдqется луч света, а от~енныЯ от зер­

кала луч попадает на лист фотобумаги. Уменьшение масоы ПРО­

бы вызывает IIJ;JОПОРЦИОН3ЛЫШЙ поворот коромысла весов и со­

отве'l'ствующее сr."еЩf:ние отr .. аженного светового луча . ОIIJ;Jеде-
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лив зависимость M~ потерей массы и лине~( отклонением 

светового луча, МОЖНО определить потери массы для лю60~ тем­

пературы нarpeвa цр06ы. 

На ОДНОМ листе фотобyмarи можно получить обе ИН'l'ересYD­

щие нас кривые - ДТА и тr (теРМОграБиметрические или TeJ;.МO­
весовые) , если n печь, где nPОИЗВОДИ'l'ся нагрев проб для за­

писи !фивой тr, ввести диФРе:ренциальную теll'.юпа:ру, спай ко­

rорой помещен в инертнсе и испытуемое вещество (ом. 1>ис.I2). 
Теp.IИЧеску,,~ анализ развивается двумя путями , ОТJlИчаJOOЩ­

миоя окоростью нагрева проб. Впервые термические кривые 61lJlИ 

получены на установках со СКОРОСТЬЮ нагрева IIDOбы 5-IO ОС/мин, 
т. е. пз;>оцесс нагрева дО IOOO ОС продолжался 2-з ч. Медленный 
нагрев способствовал 60лее точно~~ определению темпера~~ на­

ч~~а И конца термических реакциЙ, позволял с большей надеж­

НОСТЬЮ диагНОС'l'и:ровать смеси минеIJal10В со с6ЛИJ!1енными по тем­

пературам I>еакциям. ТЮШ6 ИССJLедования цроводи.лись в ОСНО.&­

ном на самодельных, а также на сеI>ИЙНblX зарубежных ириборах. 

В наших лабораТОl1И.ЯХ наиболее распространен деJ)ивато­

ГJ)aф , выпускаемый венгерской nPOМIlIDленноотью. 

В термической лаборатории ВСЕГЕИ (ЛенингJ)8Д ) В . П.Ивано­

вой .J Ф . Я . БИнд.Улем [23 , 24 J бша СКОНСТJ)УИIJована серия уста­
новок для окоростного дифференциального Tep~eCKOГO анализа , 

I11Ш котором пробы нагреваются со скоростью ОI{ОЛО 50 ОС/мин, 
Т . е . для нагрева пробы до 1000 ос требуется не более 20 мин. 
ПРИ этом бl:lJlО необходимо для получения четких кривых ДТА 

уменьшить массу проби до O, I-O,05 г . Проверка этого способа 

цроведения термического Шlзлиза показала , что при предложен­

ной ско~uсти HaгJ)6вa на кривых ДТА фиксируются все диагнос­

тические реакции мине];>a.llОВ в виде максимумов или мини.".IУМОВ , 

а также в виде перегИбов (ступенек) на ветвях основных пи­

ков . 

Серия приборов , разработанная для ускоренного термичес­

кого анализа, была принята в прuизводство . Такими при борами 

оснащены лабо:ратории производственных организаций и научно­

иссле~овательских институтов. 
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Последнеi1 сеРl1ЙНОЙ установкой для ДRфpel)eНЦИального 
термического анализа ~~ется TY-IМ. с помощью которой мо­
жет быть получена К1Щ кривая ДТА , так и Iфивая тr. Это ком­
пактный ирИбор, состоящий из двух основных блоков: терми­
ческого (ТЕ) и осветительно-весового (ОВЕ) . 

В гнезде в верхней части корпуса теI>МИЧеского блока 
устанавливается трубчатая печь . Ее нагревание регулируется 

с помощью авт • ."рансфо:рмато.1)а ЛАТР-2 с конт:ролем по показа­
ю!ям пирометрического миллимовльтметра и вольтметра, указы­
вапцего нацрюкение, подаваемое на спираль наг:реватеJlJ~НОro 
уст:роЙсorВ8. 

Две Te:tJMonapu, соединенные по диqipеренциальному црин­
ципу. помещены в кеI>8МИческом сте:ржне , зацрелляемом на 
верхней части !(орпуса. JЩд верхним срезом сте:ржня выотупа­
ют горячие спаи термопар, которые ВВОДЯТСЯ в инертное 11 

испытуемое вещество и находятся внутри печи . 

ХОЛОдmlе коIщы TeI>Mona:p подключены к пирометрг 1ескому 
МИJl).~олътметру И гальванометру. Последний помещен в осве­
тительно-весовом блоке, КОТОl)!:lЙ смонтИIJQван В металл.ичес­

ком корпусе, ЗЗ1фепленном на стене над тер.шческ.им блоком. 
В верхней qасти корпуса ОНБ зЮ<реплены два осветителя. 

От одного ИЗ ЮfX луч света направляется на зеркало гальвано­
метра . Отражаясь .от зеркала и отКJIОIfЯЯОЬ системой 3CYi"A.JJ , 

ЛУ'I попадает на фОТОбумагу. ЧеJ)ез каждые 50-100 ос нагрева 
печи включаются лампочка, иоторая через щел& D непрозрач­
НОМ корпусе каосеты засвечивает фоТОбумагу. эакреЩl:flН'flj 
на пове]ОСности барабана внУТри кассеты. 

УСТI>OЙСТВО для определеlШЯ потерь w.acCbl минеРВJШ при 
нагреве представляет со60lo КОIIС'r'PYRЦИ!O типа К],)} ТИJlЪНllХ .ве­
СОВ, на Коромысле KOTO~ЫX закреWIено зеркало, а на 1<Qi;J\1C 

подвешена чашка с пробой. Чашка оnyскается Е neqb, УС7анов­
ленную на корпусе те:рмичеСRОГО 6..10ка, в которой щ;{)изfЮДИО:-­
ся нагрев проб для записи !фюзой ДТА. 

О!' Второго осве'l'ИТeJlЯ луч c~e~a \10naдa13T на зеГl'дJlС. 
закрепленное на ко:ромысле, а отражеffiШЙ J.ly:J' чf''{)€З С}' СТШ1У 
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эе:DК8Jl попадает на фотОбумагу , где записывается 1фИВ8Я тr. 

на передней стенке тер.шческого блока помещены тумбле­

ры включения сети, осветителей и вращенир 6аDaбаиа с фото­

бумагой, ::\цесь же имеются РУ<JКИ электрокорректора и измене­

ния qyВ~1'аителъности гальванометра, 

Другие отечестве Юli:lе и З8I>убeюwе II1Jи60РЫ f11)И общности 

используемого диФРеI>еИЦИaJlЬНОГО прИlЩИII8. анализа снабжаются 

авТОМ8.'l'ическими системами УIфaВJ1ения i1 регистращш рсзу.~ьта­

тоз иссдедованl~. Использование печей специальных KOHC~YК-

1lИЙ аозвомет оrwедеJ1ЯТЬ состав вЬ(ДеJlЯемнх леТУЧJ!Х веществ 

u npo»одить нагрев не только в ВОЗД}'1:JJlOfi , но I! в инертной 

СIЮде. ЦеЮWt.t !<онсТ];>уктивннм усове1iшеНСТВОВaJшем upиборов 

является ЦVi1спосо6ление для ПОлУчею{Я дифференциальных и ве­

СОВЮС кривых С одной. ОГlJQниченной по массе 110РЦИИ вещества. 

7.3. Дринципu У.IIт"рnpeтшum ди!fфереRЦllально-теIЪfi1ческих и 
теР,fо:градиеm-ншс КРИВЫХ 

Расшиф];Joвка КIlИВЫХ ДТЛ m>OИЗВОДИ'fСЯ путем их сопост8.Б­

J1ен.ия с этaJlоI{}{ыми 1фИВЫМИ, оц'j6.'!.икоEaннымI1 В .'lИ'I'ераТJ'1)е 

ИДИ uолучен-ч.ыми в лаборатории. [fpи этом в первую очередь 

учитuвaются наиболее четко ВЬ(раЖеннне ш!ки, ТЗКШvI путем 0'1'-

6ll1J8Ю't'М наиболее 6лизкие к получеНlШМ lф.ИВые ДТЛ МlIнеI>8ЛОВ . 
Затем методом исключения подбирается КРltвaЯ ДТА с набором 

теюмичеоки:х рeaIЩИ:Й, ана.лОГl!ЧНЫХ полученной. Одновременно с 

ЭТЮ4 уточняется, околько и каких минералов входит в состав 

Iфо6ы. Так, наличие эцдотермических эфректов при Teмnepa'!'Y­

ре их макСимУМов около I60, 600, 700 и 900 ос свидетедьству­
ет о пРИсутствии в npo6e гидросдДДЫ и монтмориллонкта, а по­
явлеdи6 дополнительного зкэотермичесхого эффекта при TeМD~' 
vaтn>e о·коло IOOO ос указывает на г!р'1СУ'l'ствие П1)l1.i1еси као­
люшта . (tШс.IЗ). 

lL11Л 06ъективно~ И оаМЫСJlснm)й illIтеrщреoraIUrn pe~y 1> Е.Т8-
тов ДТА иеоБХОДl-:J.;о rrpeдстзвлять OCHOnH'I~ ви,гы.re~ ~ ); МИ­

НСDВЛах раЗНЫУ. классов . 

- ?8 

Э л е м е н т ы. Минералы этого масса чаще всего под­
вергаются окислеЮi~ (экзотеvмические цроцессы) и плавлению 
(зндо~' ]INИческие процессы), Соотношение темпеva'lYJ) ЭТИХ Цl)O­
цеосов ВЛИЯет на их Dооледовательность. Так, самороднаЯ медь 
l11>И наГIJевании в обuчяой воздУШНОЙ среде начинает окисляться 
по схеме Cu - Си о - с о 1, u д1)И TeмnevaTYI>e ооответствен-
но около 300 и 500 С. Плавление при темлеIJ8ТJ'Ре 1083 ос 
Оi'НОСИТСЯ не к меди, а к ОБIJ8зовавшемуоя: при более IOJЗRИX 
темпеvaтУ];)аХ оксиду меди (IJИС . 13). 

Иные явления ЦРИС~I олову И ce~e. В первом случае ~1aв­
ление олова происходит при те~щеvaтуре около 220 ОС, а окис­
ление - около 1000 ОС, Се:ра при 98 ос испытывает ПОJ1ИМоJ;ф­
ное превращение, ~I 112 ОС - плавление, а при 220 ос IIpOио­
ходит ее окисление. 

Хаvaктерный ДJlJJ гvaфисга зкзотеРМИ'l'еский пик окисления 
углерода Испытывает перемещение в более высокотемпеюатyvнУЮ 
06ласть в завИСИМости от с~ени метаморфизма горных пород 
содержащих ОрГани~ )ское вещество. ' 

С У л ь Ф и Д ы, Минералы этого масса при нагревании 
переходят в оксидЫ. Экэотеvмические эффеКТЫ связаны с окис­
лением серы, а их температура меняется в зависимооти от 
npoчности соединения металлов о сеIJQЙ » перБИЧНых мине 

О РВЛаХ. 
к с И Д ы, Эти минеI>8JШ .при нагревании 06наиrжи..вaют 

ПОJlИМоРФные превращения: (I<ВaIд, гематит). Окисление железа 
и марГaJЩa приводит К появлению на кривых ДТА зкзотеР4Ических 
М8КСJЩyМов, 

Наиболее ВНР8зительны эндотеРМИческие пики дегидРатации 
гидРа оксидов (гетит , диаОDОР, Гидl)OaргилJlИТ и ДР.). 

R а р б о н а '1' ы. Эндотермические реакции в карбона­
тах связаны с их диссоциацией, а количество реакций и их 
температура определяются составом и nPО'l'ностьn структур ми­
нералов. Приоутотвие железа и марганца обусловливает ПОЯВJ1е­
ние экзотермических npoцeccoB, следУЮЩИх сразу же после дис­
социации минералов. 

С у л ь Ф а т ы. При нагревании СУЛьфатов ПОЯВJlЮOТся 
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те1NИчеОRИе I>eакци:и. связанные о удалением молекул воды Н2.0 

И ГИ.111)(ЖСИЛЬИЮС: f'1)ynn (ОНГ. В некоторш случаях IJIЮЯВЛЯ­
тся npоцессы ОRИоления. 

С и л и к а т ы. Дашше МWlеpaJШ характеризуются Г.ll8.Э­

ным 06разом термическими реакциями удаления молекул Boды Н2О 
И. гццроксильиюс: rPYmJ (О If Г • Экзотер.шческие реакции свя­
заны с цроцессами окисления, но чаще с 06разованием новых 

ооединений: МУЛJlИта за счет каОJlИНИта. форстерита и Эliста­

тита за счет с&~ uентипа и Т.д. 

В минера.n.ax других маосов I1POIlВJlЯЮ'1'СЯ теp.mчеокие ре­

!UЩИИ. аналогичные вышоIu!санным. 

7.4. 06ласти црименения теюмического анализа 

Тер.шчесКИЙ анализ находит ШИ1Юкое I11>именение как цри 

научных исследованиях, так и в практике геолоro-разведочных 

работ. Основные 06ласти его npименения следующие: 

1. Диагностика минералов. Метод ДТА не является универ­
сальным. он црименим для определения минералов ЛИШЬ с отчет­

JlКВЫМИ термическими реакциями. В некоторш случаях (карбона­

ты, . онкодисперсные слоистые силикаты и т.д.) он более эф­

вективен по сравнению с дЮУГИМИ методами диагностики, тем 

более. что не требует ос060 СЛОЖНОЙ и ДОРОГОСТОЯЩАЙ аппара­

туры и специально подготовленных кадров высокой квалификации. 

При замерах потеvь массы минерала при нагревании можно 

оцредслить его содержание в цроОе. 

2. ОЦРО60вание полезнш ископаемых, тесно связанное 

с диагн~jТИКОЙ минералов. В этом случае среди внешне сход­

ных пород могут 6ыть выделены тела полезных ископаемых -
нaТJI)нмep. тела БОКI;ИТОВ среди глинистш пород. 

з. Изучение КРИСТaJlЛохимических особенностей минералов , 

свн:зашlЫ:Х с установлением типа и количества Boды в них 

( та6л.З). 

4. Уточнение ТJI)И ИН1.tенерно-геологических изысканиях 

физико-механических свойств горных пород , в час'!'ности з8ВИ-
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ТОUЛIIU8 3 

ТIIПЫ ВОЛЫ 8 мннереЛ8Х 

Тип ьс>пы '~OPMO ТемперетУРАо ПРJ{),1'еча.lIНЯ Н8ХОЖД8ННЯ цеГИnРОТ8U1'Н, С 

АU"'JрБИРОМllllая HzO до 10n Сопержонир &Оды 38-
неструктурная 

ВИСНТ от М8ЖНОСТИ 

окружающей среды 

КРIIСТOnI1И3ВUIf- HzO J 00-451' При },J1sneIfJf" из M1OI .... -
ОШlвS1 CTpYKТj J.mвя 

реле cтp~ кт)1'О разр>'-

щас..., " (ГJП1С) l'nИ 

сохреняется (ЦАОппты) . 

При гидратации в ряиа 
случае.. обеЗDOже'ШЫIi 

минорв.л В(Х]Вр8швется 

в исходное ~Qние 

КонститутвUIfОННWI (ОНГ 600-1000 Пр .. обе380Ж:КВ8НИIf 
структурная минорел llео()l'атнмо 

резрywае.,."" 

сящих 0'1' их ВJ1ВJtНости. 8 та.кае ВWIВJ1ение минералов, ВJ1КЯ.DПИ" 

на эти свойства. 

5. Изучение термодинамических naраметров ЦРИРО~ хи­
мических реакций. ПРИ Эt'ОМ УСТ8RaВ.11ИВaЮТся не абоолютные 
значения температуры и давления, а их связь между собою. на 

основании этого строя'rCЯ физико-химические диarpaммu с поля­

ми уотойчивости отдельных минералОВ и их парагенезисов. 
Таким образсм, ди<fфlренциально-тер.шческиЙ и термовес:о­

вой анализ минералов 6лагодаPR лросто"е j{ допустимости D С(}­
четании с высокой цроизводительностью является пеРСП~У.1ИDИWd 

для ИСПОЛЬЗОвания в разJШЧНШС 06ластлх минералогиче ,}jЩХ ис­
следований. 



8. ОШИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 

Изучение взаимодействия электромагнитных колеОаний с 

веществом составляет суть спектроскопичеСlG1Х исследований. 

Диапазон иопользуемых для облучения элеI<тг.омагЮ1ТНЫХ ко)]е­

баш!.Й ПОдр8зде.мется на "Оласти: гамма-изл.учение (до 
I(j"9 СЪ1 , 'DeHTreHOBCRoe (1сг9_ro-6 см), оптичесное (10-6-

1 - 1 
Н) ) ~ радrючастотное (более 10- см) излучеш~.я. Особеnнос-
ти изучения вещества в ka.-,щоЙ ООJlасти !tUле6ан.иЙ определяют 

ВЫделение самостоятеJIЬНЫХ разделов (методов) спентросноnи­
ческих исследований. 

Основной задачей ОПТИI<о-спеК'ГРОСl<оnичеСJtих исследом­

ний ЯВляется установлеJ-l.ие и 06ъяснен.ие ПI>ИIJОДЫ "цеНТl)ОВ ок­

раСКИ" f изС;ирателъно поглощаК1ЦИ.Х излучение D ОJJ.шкнеЙ ультра­

фиолетовой (200-400 им). 1ЩДИМои (400-750 им) и 6ЛЮRней ин­
ф~сной (750-2500 им) областях ЭJlектроtАаГJЩТНОГО спектра . 

Понятие "центр окраски" объединяет ВУ.Одя1JLl1С 8 С'СРУКТУРУ ми­

нерада ионы и комОliНации ПОНОВ d-.и r- --элеtлен'rов , а таюке 

злеКТ.tЮЮШ8 и ды:рочные цеНТIJЫ и их комdинашU1 . Ннтерпрета­

Ц11lI данных ННБJ1lQЦений осущест.в.л.яется {] llJ)и.Dлвqением теории 

КI>l1с'гаЛJlичеокого ПО.llЯ и молеКУJbl1)НUY. орОиталеЙ . а в С.11Учае 

И6IlJ)с"J;jSЧИЫХ .в ВИДИМОЙ 06.11асти t4ИНсраJЮВ - на основе 110ложе­

ний зонной теории твердого тела. 

РеЗ:УJlътат~ эксперимента оптиqеской спеКТРОСJ<ОПИИ яв­

JlЯJOтся спектры ЩJглощеЮ1Я (npопускания:). диФР.vЗliОГО и зер­

кального отражения. 

С л е к т р ы n о г л о ~ е н и я ( цроnyскания:) 

fфеДI10Ч'f"те" ьны в случаях, когда минерал Щ О~.Р8чеl! в инте'9-

вале ДЛИН 1ю.Тl.Н, ВЫОJ;анных для 06лучения З.1lЕ:К"'D'>М8ГНИ'ГНUX '\" .""" 

ле6аН;1~ . При npохо)!'..Цении МОНОХ:Dоматического c~)eTa чеl-е.J 

КlJИ (;, .·A~ }Д l!РОI1СХuДИТ ПОГЛLJщеиие Р"') эР.сr('Ю1 , et-:I}1 ""г,:~; '-, ~).~­

иы Сjита (его эн€! )гиq) COO'fBE1Tc "' bye'J' r,<JЗ I IOG'ГИ :)не:::r~'Н1чес­

!<их УIювней иона в 1\ ~жстаJl.ЛИ4еСJ:J;: Р"i~lеТI'.IЗ: 

- ~ -(j-

где E;7t - энергия излучения с ДJ1ИНой BOJlНЬt .1\ или энеlU'ИЯ 

перехода, эВ, Е,?.=7'7 ..:) (см. YJ)aВнение (5»; Ео и Ев -
энергиq иона (атома, молекулы) соответственно в невозбуждеи­

НОМ состоянии И цри поглощении им энергии света, эВ. 

Видимая область света отвечает энергиям переходов 

1,5-3,0 эВ , что соответствует энергиям расщепления уровней 

внешних элек~онов снезаполненными "- и f -оболочками. 
Поглощение энергии света соnpoвождаетоя осла6лением 

его интеliCИВНОСТИ 6ез изменения спектральных характеристШ<, 

что ЦРИDОДИТ к ПОЯВJlеЮ1Ю полосы поглощения в оптическом 

спеl(тре JфИСТ8JlJlа. зависимость изменения интенсивности пог-

лощения света от толщины кристалла и концентрации оптически 

активных центров описывается законом Бугера - Лам6ерта -
Бера 

t 
1 =Io Т Ji[ Е=6 С t , (9) 

где Г о и 1 - интеноивнооти потока овета I ооотве'1'ствеюlO 

входящего и выxдпlегоo из кристалла; t - толщина Jфиста.л­
Jlа, мм; Т - npоnyскание, покаЗывaJ(lЦее во с~олъко раз ос­

лабляется световой поток в нриоталле элементарной толщи­

ны, %; D - оптическая плотность (экстm~, погашение), 

D-~(Iо/I)=еS(l/Т) ; ~ - МОЛЯI>ННЙ (натуральный) ко*", 
фициент поглощения. л/(см,молъ), равный оптической плотнос­
ти 1 моля вещества при его толщине 1 см; С - концентрация 

оптически активных центров. 

рассчитывютT Т8l<Же линейный коэфj)ици:ент экстинции 'к=IJ/Г 
И моJlЯl)НЫЙ (десятичный) ко3фрициент ЭКСТИНЦИИ k ~ К/ с . 
Собственно эксперимента.льными ЯВJlЯЮтся величины Т и ]). 
все остальные параметры раочетные и приведены к единице тол­

щины или концентрации. 

Диаграмма изменения Т и IJ в зависимости от ДJlИlШ 

волны (частоты или реже энергии) npoпускаемого через крис­
талл света представляет собой спектр поглощения (npоnyска­

ни.н) . Параметры - Д.ll.Y.на .вOJlНН , часто'га и энергия лерехода -
используются для ука:'!е.ния полос поглощения ( Е ", I234: ~ '" 
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= 1234.1О-7 .э; 8 с: 107: .л). ПоОКОЛЬкУ изменения локаль­
ной СШRvlетlJЮ1 "центров окраски" 11 СИJШ кристаJlJlИческого по­

ля влияют на интенсивность и положение полос поглощения, а 

больw1НСТВО ~исталлов в различной степени дефектны, сопоо­

тавлеlШЯ интенсивностей KO~De~yeмыx полос поглощения в ~Э .. 

ных кристаллах цроизводцтся без точной оценки кош~ентрации 

оптически активных центров. 

а n е К т р ы Д и Ф Ф у з н о г о о т р а ж 'е н и я 

используются дт.- характеристики спектР8ЛЬНОГО поглощения не­

ЦDOзра'UШX. слабо ЦDOсвечивакщих ИJ1И эаму'1'неннш, 'l'1'еЩИЛОБа­

тых К1'исталлов либо мелко~е1'НИОТЫХ минеральных aГIJeГ8ToB. 

из KOT01'ЫX трудно изготовить IIIJозрачные rфeпараты. ДиФl)yз­

ное отражение получают от повеюхности пороwкa или коtАПак~но­

го образца как 1'езультат поглощения света минеIJaдОМ и его 

появления на поверхности минеральных частиц после многократ­

ного расоеяния: 

1-А. 
Roo~ 1+А (10) 

где ](PQ - диффузное отражение, рассчитанное относительно не­

погл Щ31ОО1его CTaндa1'Ta. %; К .. линейный коэффициент экс'l'ин­

ЦИИ; S - коэффициент расселнил, связ8шшй' в основном С раз­

мерами зерен. 

OneKT1' диффузного отражения ПIJедставляет собой диаграм­
му изменения Roo О'Г длины BOJlНЫ (частоты) ПIJопускаемого 

света. Положение минимумов в CneKT1'e диффузного отюажения 
совпадает с максимумами оптУ.ческоЙ плотности в спектрах по­

глощеНИI . 
для ослабления влияния компоненты зе1'кального .отраже­

ния применяют конс~~укционныe технические меры . 

а n е к т l' ы з е р к а л ь н о г о о т р а ж е-

н и я реализуются при изучею!и непрозрачннх минералов. 

wm их получения неОБХОдимо нормальное падение света на по­
JШlЮванную nOBeIJXHOCTL образца . 3е1'кальная компонента воз­

т{К~eT в 1'езулътате отражения света от поверхности образца 
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без црохоцен..я через IфИСТaJL1I и оnисывае'1'СЯ фоptw.fJlОЙ фре­
нем 

2 
(n-1) + Б 

R­
(11+1)2 ~ Б 

X Z 

Б=( 4~) , 
где ~ .. показатель npeломления МИRеIJaда. 

(П) 

Параметр R. ВIфaЖеюшй в цроцен'l'8Х. ЯВJIЯ8'1'Q.<[ КОэф­
фициентом OTr X6НW1. !фи погруиении об~зца в аидкоо'1'Ь еди­
ница в формуле (П) заменяется на показатeJJ.Ь npeЛОМ11ения 
соответотвующей аидкости. 

диаграмма спектрального расцределения значений ко8Cfфи­
циента О'l'paltения по .ЦЛИ.Н8Ы BOJIН naдaDцeгo света цpeДCT8ВJ1JI­

ет собой cneKi'p О'l'vвжения. он называется спек'l'POМ HOIМ8J1Ь­
ного типа, еuли R YNеньшается IфИ двпеWU! от -КОIJOтко- к" 
длинноволновой области. В спектрах аномального типа ~ 
возрастает в этом Н8ЦIJaВЛении, но. если в средней части оп- ' 
тического диапазона отмечается четкий общий экстре'~ эна­
чею·' показа'l'еля отражения, то ГОВОрЯт о спектре омеШанного . 
типа. 

При интеРIфет8ЦИИ спектров IIIJинимаетоя во внимание • что лучистая эне~гия поглощается: 

1) собственно дристаллической решеткой минерала; что 
рассматривается как фундаментальное (ооновное) поглощение; 

2) ~"TO активаторами, входящими в отруктуру мине­
рала, вызывающими примесное погnощение; 

З) структу11ными дефектамИ, пороJliдall:lllШ,G! добаВочное 
ПОГJ1ощение. 

Все МНОГООбразие спектров МОЕет бы'l'Ь разделено f в 
первом IIIJн6лmtении. на три I'PуПШl (рис. 14-16) : 

1. Спектры фундаментального поглощения характерны для 
высокоотра.ающих минералов. О!рахвnщая опоообноо~ь таких ми­

нералов определяетоя ВОЗМQXНостью перахода воэ6~енкы:х цри 
06nучении электронов из Э8Полнешшх эне:рге'1'ическюс уровней 
на особые своБОдНЫе или вакантные уровни. Если энергия воз­
буждения достаточка, 'То эii.еr.rpoны делОI<allИЭYQ'lся по O'I'HOUle-
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Рис. 14. При .. еры спектров фyuдвмеllТ6nЪНОГО отраження ( в) 
н ЛОГJlошенИJI (6) 

1 - се""б"", 2 - ЗОЛОТО, 3 - Л 1'Т'1IТ; 4 - (jOPHIIT; 5 -
x.anъJ[О3И-Н ; 6 - CTaH"HHi 7 - О УРИПI(гмент; 8 - рев.льгвр; 9 -
!lЛНовврь; 10 - 6нтmЮНIIТI 11 - висмут 

НЯЮ к aTO~1 и ведут себя так , как если бы были свободннми. 

их взаимодействие со светом вызывает затухание элект1'Омаг­

НИТНЫХ волн без Ц:РОНЮЮI0вения в глубь к:ристалла и появле­

ние интенсивного от:раженного света. Эффективное число сво­

бодных эдект:ронов зависит от количества незанятых эне1'гети­

чесюlX ЛЮDней и опреДeJlJIет 1J8зме1' Iшэqxpициента от:ражения . 

В сцект:рах выдеJlJDOТСЯ две их :раЗНОВИДНОСТИ: 

Iл. Спектры фyJuщментального поглощения. когда полоса 

поглощения перекрывает вv~ю Область. Они xa1J8KTe:pнu для 

неП:РОЗD8'1IШХ МV;:ИСIJWlов в основном металлического блеска. 

Вся иифоpмSцил 06 оообенностях QКраски, структУ!)ы И состава 

минералов ~чается в спект:рах эе:ркальноro отражения. 

Пl'И этом (рис. 14,а) опектры белях, cel'ЫX, че:ркых, т.е. бес­
цветных мине:ралов. upaктически' го:ризонтальны (серебро) и 

отличаmся лишь абсоJl.ЮТНОЙ величиной коэф'рJ1циента ОТ:paJItения. 

Если мине:рал окраш'ен, то его цвет IJI)ИБJШЗИl'ельно соответст­

вует час'I'И спектра видимой 06ласти, где наБЛlQЦаеТСJI J ~КСИ­

мум от:ражеи.v.я : золото, пирит - желты •• БОРfШТ - :РОЗОВ1Гi! 

хальУ.озин - голубой, стаинин - зеленоэаты9 

минега.1lы' обладакxnие ТaJI.\ ',~ Cn CK'r·paMI! .. Хclралте:;...JЭ~"ЮТ­

сл ме':'8Jlлическим или !{оВалеНТр;....;\~еТflJlJlИч ес 'j::r. ТЮIO~1 x~·MI1'~ec-
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кой связи, реже это КОВ8лентнне халькогениды пе:реходных и не­
КОТО1'ых "тяжелых" металлов. 

IR. Спект1'Ы ообственного цогл~цения, когда RPSЙ полосы 
фундаментального поглощения ne:peKl'ывaeT ч&сть ВИДИМОЙ облас­
ти. ОНИ ТШ1ИЧIШ дJIЯ многих минеl)ВЛОВ ПOJlуметалдического и 
алл~зного блеска. Минералы, ос06енно их ПОl'ОШКИ, ОКl)Вшены в 

желтuе, Кl)Вcныe , k:paCHO-КОIJичнеВllе тона. CneKTl'bl Поглощения 
(nvоцускаюи) информаТИВНЫ (:рис.I4.б) в части видимой 06лас­
ти (ау:риrurrмент, l'eaJ!ьгаl', КИНОВ8l'ь) и в Инф:paJф8СНОМ диanа­
зоне (антимонит, ВИСМУТИН). Они характе:ризуmся :резким пе:ре­
гибом к AUfl~~ оптической плотности D G:редней части опти­
ческого диапазона. Резкий :рост интенсивности цоглощения в 

КО:РО'fКОВОJlНОlЮЙ части спект:ра связан с пеl'еходами элект:vo­
нов Me~~ 8алентной зоной и зоной ЦIJоводимости . 

Минералы , обладающие подОбными особенностями спектраль­
ного поглощения, ЦIJедставлены в основном халькогенидами и 

некото1'ЫМИ оксидами с КОВ8лентным и ионно-ковалентным типом 
химической СВЯЗИ. 

В ДВУХ последуюnщх гvуnnах спект:ров цоглощения максиму­
мы фундаментального поглощения лежат в УЛЬТ:рафиолетовой об­
ласти. Минералы ха:рактеризуются гетеродесмическими тvnами 
связи И.IlИ гомодесмическими связями Ионного, ИОННО-КОВ8лент­

ного характе:ре. Минералы обычно n:poз:рачны, а в отраженном 

свете они :paBHOMel'HO темно-се:рые . Информативные области для 

к:ристаллохимически :различных минералов :располагаются в раз­

ных частях оптического диапазона. 

2. Спект:ры. обусловленные и з о м о р Ф н ы м и 
п l' !1 М е с я м и активаТО'рами , являющимися центрами цог-

лощения, ха:рактези:руlOТСЯ: пологой !фИВОЙ, осложненной :рядом 

максимумов :разной интенсивности. В Itачестве активаторов 

обычно выступают d- и t -элементы. такие как железо. ти­
тан, Х:РОМ . мal'raHeц , МНЦДИЙ , кобальт, никель, медь, :редкие 
зе~\IlИ и т . д . 

2А . Спектры пере носа зарлда от:ражают логлощеняе эне:р­
гии ЗЛСК'l'IJOНами . !(ОТОI'не деJiокаЛl~ЗУJOТСЯ и перехоДЯ'т Iill ор-

8'1 -



а) 7 

D 

~I 6 

9 

~: 
{О 

(! 
12 

15000 15000 

Рис.15. ПРlIМеры спектров примесного поглощенКII : 8 -
переноса заряда; б - крuстаг.nического "опя 

1 _ арфведсонит; 2 _ ВКВИ8I1НТ; 3 - <:фен; 4 - андапу­

ЗИТ; 5 _ феррифnoгопит; 6 - тетрвферрифnогопит; 7 - изум­
руд; 8 _ рубин; 9 - рутил; 1 О - корунд; 11 - шеpn; 12 -

РОДОНИТ: 1 з - и-альцит 

би'l'aJlИ дРугого иона (рис.I5,а). Переходы обычно осущестВJlЯ­
моя в парах одноимеЮfJiX ионов: Fe2+-Fe3+ (аррведсони'l', 

3+ 4+ 4+ 6+ 
вивианит) ; т 1, - п (сфен, андалузит), - реже lJ -и; 

2+ 4+ 2+ "\ r . 2+ 
Р Ь - Р 17 и иногда между разноименнw.1И катионами M'I1 --,!',j 11 ; 

M'I12+ __ Cu2.+ И т.д. РаСIфOстранены также. особенно в оксисо-
2- 3+ 

JlЯX. переходы междУ анионами и катионами: О -Ре (ферри-
флогоnит с железом в октаэдричесокй позиции, 'l'етраферрифло-

2- 6+ 
гоnит с железом в тетраЭДРИ<Jеском окружении); О --МТ1 ; 

2- 5+ 2- 6+ . 
О ~y ; о - Cr J1 т.Д. Присутст.вие одноименных акти-

ваторов в разных количествах и структурных позициях, наличие 

разноименных активаТОDQВ обусловливает сложные комБИНации 

тонов и оттенко.в цвета в минералах. а также ИндивидУальные 

особенности спектров поглощения даже у одноименрях минера-

ЛОВ. ОТЛ1па1ООЩХСЯ условиями образован,Ия, а также порождает 

RDЛеняе плеохроизма . 
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2Б. Спек ~ кристаллического поJ1Я возникают .taК отра-
. жение пе:реходов электронов с одного на дитой из расщеплен­
ных энергетических У1Ювней возбужденного иона (рис.I5.б). 
У.~бирательное сильное поглощение энергии возникает цри пе-
реходе Me~ уровнями d-электронов в перехоДНblX метал-

С 3+ ( ·3+ 
лах : f' иэумрУд, рубин); r 11 (голубова тый PY'l'M ро 80-

Й ) 3+ ( ) t+ . • .вы KOPYJiд; Fe wе:рл; M'I1 (родонит, I>Oзовый кальцит)'. 
~ м ~ . . 

М11 ; V ;" t - И при переходах f -электронов на а; _ 
уровни в некоторых редкоземельных элементах. ~{TeHCКВHoe 

поглощение могут .вызывать и переходы между молекуJlЯlJНblМИ 

ор6итал.ями КОМПJ1ексных ионов типа ио ~+ • 

З. Спектры Д о б а в о ч н о г о поглощения, обус-
ловленного электl>OННО-Д1фОlJН1:lМИ центрами. Эти центры цред­

ставляют собой точечные дефекты кристаллической решетки, 
имеnцие избытоЧНЫй положительный (захваr дыРКИ) или отрица­
тельный (захват электрона) заlJRд. R ним в основном отнооя~ 
оя захватившие электрон или дыРку F -центры и F -агрегат­
ные центlЩ (вакансии и !'Рупrш: вакансий), ЦDимеСНЫ6 А8'1.'ИОНЫ 
(нalipимер, pъ1~ РЪ3+) или анионы (нsn.pимер, 0-), молвкумр­
ные ионы (0'2, 152: ). IJ1)имесные или мхшералообраЗYlOOlИе радика­
лы ( со; , СО5 ' 30"4. , s ~o~- , з~ • S"2. и др.). 06ра::.ование 
электронно-дыpoJньIx центров обычно связано с ЦDИ];>ОДlШМ или 

искусственным облучением (рис.I6): фиолетовый и голубой 

флоориты ( а - агрегированные и !) - npoстые м~зе.лъ-
ные ионы фтора, G - вакансия иона калъцил, Z - MeJI(ДY-
узельн!lЙ ион кальция); морион · ( а - центр 0- стабилизИJ>O­
ванный натрием); лимонно-желтый цитрин ( е- центр 0- ста­
билизиро.ваюшй литием или ЦlJOTOHOM); РОЗОВЫЙ КБаrщ (ж­
центр О-..во знИl«UJii.ИЙ при замещении Т ~ 3т --.s i 4. т ) • 

для спектров характерны слабые и пологие макс~ш, 
расположенные большей частью в УЛЬТрафиолетовой и peze в 
ВИДИМОЙ части оптического диапазона. 

во всех типах спектров полосы поглощеюiЯ МОгУТ неоколь­
ко смещаться или расщепляться в силу локальных изменений 

КООРдИНацИИ ионов, размеров и симметрии КООDдИНaЦИОННЫХ ПО-
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nИЭДРОВ. В РАде олучаев В спектре 

ОДНОГО ~ИС~anAа отмече~ся полосы 

~ОГJ10щеRИЯ различной Jl1)1фOДI:I. и '1'01"-

да имем депо с к о м б и и и р о-

Б а н н ы м и спек~, 

ддя съемки оптических спектров 

яспользуются реГИОТРИРУlCIЦИе спеКТ1JQ-

Z фото,.:етры (СФ-I8. СФ-20 и др.), а 
J также микроскопы-опеК'l'рофотоме'l'~d 

(МСФ-IO, МCФlI-2, МИК-2 и ДР.) с диа-

4 метром объекта измерения до 20 мкм. 
работающие 0'1' бытовой э~еКТJ)Oсети. 

Рис. 1 6 . ' Првмеры спек1'­
рое а06авочкого погпощеJlИII 

1,2 _ фniooрит; 3 - ... 0-

рион. 4 - шtТ'рЮt; 5 - квари 

Съемка спектров может осущестВJ1ЛТЬ­

ся на большинстве объектов, цредст8В­

JlЯDЦИX мииералого-геОJ10гический и.нте-

рес, и ПJ)OИЗВОдИ'l'ься персоналом. не 

имепщим специального технического об­

разования. В,ремл съемки ОдНого спек'Г-

1)8 варьирует от 2 до 20 МИН. ИСПОJ1Ь­

зуемые npи60рнuе системы о'Гличаются диалаЗОliВЮt из.iJyчаемых 

и регистрируемых злектромагнитных колебаний , npепаратами, 

оп особами регистрааии экспериментальных данных и другими 

техническими особенностями. 

~ двухлучевых спеК'l'рофотометрах (рис~I7) параллелькый 
ЛУЧОК овета. выходящий из источника проходит ' диспергирую­
щее уо~йство и разлагается в спектр . MOHoX:r;JOмaTop выреза­

ет часть спектра, которЫЙ заТ&i поступает в поляризатор, 

на выходе 'ОДИН из 'J1)3'/X поJ1яJ)изованных лучей срезается диаф­
ре.гмой. а другоЙ J1J)Oходит через цризму с СЮIЫWМ двоЙн.ым 
лучеnpе1l0млеЮlем и раздваивается. 06а Jlуча пос тупаЮ'f в све-

'l'Оl1PиеМЮlК и попеременно освещают эталон Э и объект О . 

Отражешшй ими свет С.УММ~1>уется и падает на фотоэлемент 7. 
Если освещенность эталона и образца неодинакова . фоТОЭJlе­

Mewr фоРIl1Ирует пеJ/CменнЬ{Й злектриqеский сигнал . БYдvЧИ уси­

денным , сигнал ВКJlЮ'lает саМОIUюец :r;Jer~{CTpaTOpa (регистрирvю-
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Рис. 1 7. ГlрющкпиW1Ъ""" схе ... а аВ)'XJlучевого 
спекТрофото"етр.~ 

.1 - IIСТОЧН1lК ; 2 - /lисneРГllрующее устроll­
сТ80; 3 - МОнохро ... втоl'> 4 - 110RЯpII38ТОР; 5 _ 
ЛРЖIЗМ8;: 6 - сяетсшряемнИ'К; 7 _ фотоэлемент; 

8 - регистратор 

щий велиqинн р, Т1 1) ). 
и. вращение по;щриза'1'ора. 

П~ ДОС'1'ижекии paBeHCf­

Ба освещеННОО'1'ей объекта 

и ~'l'алона эnеК'1'pиqеский 

СИГН8Jl .исчезае'1'). Одно­

врем~кио на МОНОXVOМЗ'1'о­

:ое устанавливается. а на 

регистраторе отмечается 

другая д.пина ВО.IUШ сь&­

та. ~ работы цpRбора 

автоматичес~ повторяеt­

ся на всем интервале ДЛИН 

ВОМ. 

Итак, ОП'l'zко-спеR'1'­
роскоцические исследования ПОЗВОЛЯЮТ устанавливать DpиюIOДУ 

Dоглощения . а в видимой области и I~OДY окраски минералОБ 

в RaJl\дOM отдельнor- индшщде ИJJ.И его отдельных частях. изу­
чать nлеохроизм . а также ВllЯВJlJIТь стол.ь тонюi:е l\риста.l1.ilОХЯ­
мические особенности минеIJa.llОВ, как характер изомо1ХРнwc за­

мещений многих ~ческих элементов и их расцределенnе по 
СТ:r;JУКт'уРfШМ позициям . положение и координацию (локальную сим­

метJ,1ИЮ) вмещакщих оптичеС!<Ие центры СТРУКтурных позиций. По­
этому данные оптико-спектроскоnичеоких исследований Б ~e 
случаев более ИНфоIf,1Э.тивнЫ' . чем ма'Гериалы. получеюше с .ис­
пользованием цривычных д.ля геолога методов. 

В настоящее время раСШИфрованы спектры поглощения боль­
шинства расrr.poстранешwx минералов. что значительно облегча­
ет интерпретацию спеI<Т:r;JОВ методом аRaЛОГИИ .11 смещает иаnpaв­

леннос'гь исследований в сторону геО1l0го-генет.ических построе­

ний, Очень перспективно использование оп'гически акТ>iВlЩX 
цеН1'РОВ и их КОМ6ин:щv.ii в Iшчестве тиnомоIxpпых IJI>lfзнаков ми­
нерн.Р. оо . l'еОХИIvических . l'енетичесю!Х к 'l'еХНОJJогич:еских 11fl.ди­
каТОIЮЯ. ;JP!1 ПРОГ!Ю3;1РОБаН.и.и с Войств синтетических (особенно 

'Ю13е.tU1Г'U/х) '.:':~Н(·D8ЛО}) :~ МШЩD3.'IOВ . по)цзе1Л'~ШХ(;Я на~~JJенной 
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обработке с целью изменения их технологических характеристик. 

Антоматизцрованнал диагностика минеюалов нашла свое за­

вершение в BНnYCKax справочников - определителей рудных ми­

нералов по спектрам отражения. Уже на yvoBHe црямых сравне­
ний спектров может бьrt'ь получена ценная иифоlJМ8ЦИя д)!.я ВIЩ&­

ления генеpa!.UiЙ ряда мине!)8JIОВ, разделения некоторых "руд­

ных" и "6езрудных" тел, COnOCT~~~ nластов.и гориэон'rо.в ... 
пород. Оптико-спеКТРОСКОDИческие исследования необход;~ при 

-аттеёial(ии;ДИа.~чосiИке драгоценiШx камней, оценКе-'кач'ес'тва 

ка.мнецветного СIфЬЯ t характеристике новых минералов и т. д. 

При изучении больших серий образцов минералов. Ii8ЗJU.fЧаю­

ЩИ:ХСЯ набором и КОlЩентра.циеЙ "центров ОIфaски", а TaI<JКe при 

количественной оценке цвета минералов возникает нео6ходи­

мость в получении колориметрических параметРОВ: ДJllU{Ы волны 

основного цветового тона, насыщенности основного ЦBe~'OBOГO 

тона, кооpnинaт цветности. Эти параметры позвоJlЯЮТ объектив­

но измерять и описывать окраску в рамках международной коло­

риметРИческой системы XYZ (1931 г.). Они легко рассчитыва­
ЮТСЯ из спе~ТР9В поглощения или отражения с помощью неслож­

ных Iфогpaмrl! на ЭВМ или даже ВРУЧнУЮ. 

9." РА3дFJIEНИE ПРОБ И ВblдEJIEНИE МИНЕРАЛЬНЫХ 
КОНЦЕНТРАТОВ 

Все виды минералогических исследований требуют предва­

рительной подготовки Iфоб и tфепаратов. II:pи описании мето­

дов ИССЛtДОВW{ИЙ уже цриводились характеристики препаратов, 

ДJlR изготовления которых в первую очередь требовалось из­

меJlьчеЮiе , разделение и сокращение ПРИJ)Oдного материала. 

ПIШ этом доJIЖИО соб;щцаться главное условие минералогичес­

ких (как и всяких дРуГИХ) исследований - представительность 
J~об, а следовательно, и полученных дaннux . Это достигает­

ся постеп~Н}шм СОкРаЩением npс6 в зависимости от степени из-
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меJl.ьчения МИН' J8JIOB и размеров частиц, а 'l'8Юltе ~ :ем изго­

. топления из ЦРОбы нескольких конТрольных . црепара'l'ов. 

9.1. ПредварИтельная обра60'l'К8 ЦРОб 

Первичная цроба tI1>И1>ОдНЫХ горных ПОIЮд или РУД моае!' . 
быть цредставлена TBe~ штуфами или рыхлой массой. Обре-
бо'l'К8 ЦРОб ЦlX\азводи'l'СЯ по схеме 1)Ис.18. . 

как видно из схемы J)Ис.I8 начало обработки завиQИТ 0'1' 
характера материала. IJIтyфные ЦIЮбы: прежде воего ме.цу8Т изу­

чить визуально с целью оtф8деленил минерального состава и 

размера эерен, характера их срастаний. В некоторых Случаях 

.ТР8буются . иооледо~ под МИК,роскопом . в ~ И aншnифax. 

~ 
ПреД8ар~теnьное изучение 

под бикохуляром 
- t 

r ~еНltе, uзмеnьченне 
I 
~ 

Ш:JQ~ ИСК~"IfJlЫЙ шлих 

аНttЛНЗ 

--
OMIfBepB."1hlfbIX 

Рис.18. ПреДООРlfтеnьн"" обработ" .. Iтроб 
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Пооле этого можно пеюеходить к дЮОблению и измельчению проб 
и их обработке в ооответотвии 00 схемой. У обогатителей цри­
ялто называть дроблением цроцеоо уменьшения размера куоков 

поюоды, в юеэультате которого получаетоя матеюиал с разме­

ром эе:рен более 0,5 мм, а цри измельчении - менее 0,5 мм. 
При минералогичеоких иоследованиях ЦРИНШJJaется цринцип 

поолеДОБа!ельного Д]Юбления - измельчения матеюиала от КЮУП­

ного (100-10 мм) ДО мелкого (меньше 1 ММ), дм кwnнoгo ДЮО­
бленил чаше воего иопользуют щековые дробилки 00 степеhоЮ 
дЮобления от 3 до IO. Сюеднее дЮО6.11ение ооуществляетоя в 
валковых дробилках 00 отепенью· дЮобления 3-8, реже в молот-
ковых (степень ДРОбления 30-40). . 

Названные дЮОБИJU<И ха:рактеризуются большими потерями 

материала. Если материала немного, '1'0 его дробят в юучной 
ступке с п~юиодичеоким прооеиванием во избежании передроб­

ления. Измельчение от 2-4 до 0,15-0,1 ЮII выполняют на шаро­
вой мельнице. 

Рыхлый дЮО6леиый материал необходимо отделить от тон­

кого пылевидного шлема. для этого пробу цроr~ют В специа­

алЬНЫХ КОнУсах, где вода поступает снизу и увлекает о ообой 

тоиуяе частицы. Отмутить можно в оБЫЧНой миоке. ЦDобу зали­

вают водой, ТlЦательно пе:ремешивают. через 0,5 мин веIJXНЮЮ 
чаоть аккуратно оливают, чтобы не захватить пробу, Цромыв 

ведетоя до тех пор , пока вода не станет чистой и прозрачноЙ. 

АиалОГИЧ~1 образом цроизводитоя отделение глинистой 

фpatщии из первично pЫXJIЫX цроб. В зависимооти от количества 

глинистой фракции o~кy шлихов чаще воего цроизводят в по­

левых YCJlOBlua , польэуяоь специальными лотками или ковШ81Ш, 

ЦDи неоБХОДИМООТИ производится обор глинистой фракции. 

Пооле промывки дробленой или юнхлой цробы получают 

UlJlИX. цред9ТaвJlЯJCЩИЙ ообою зернистый матеЮl1а.!l, в состав ко­

торого входят минералы с :размером зерен более 0,04 мм . ПРИ 

этом путем отмывка мож.но получить КОIЩе!iТ:ра'l' тяжел!.lX мине­

ралов ("че:рньG1 шлих") или их смесь с породс06:разуJOOl)'У.и ми­

неD8Jl8МИ ("се:рый U!JlИX "). 
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Мок:рые !1I.11ИXИ И Тонкодисперсный мзте:риал ВIlОY1l1ИВSЮ'r при 
ко~mатной тeмnератУЮе или в СуШИЛьном шкафу при температуре 
до Ioo Ос. Таким пУТем сохраняется естественное состояние 
проб: из минералов не Удаляетоя }фИс'l'aлJl.Из8ЦИОRН8Я вода. 

Jl;!.я химического и спектрального анализа О'l.'6.ираеТ08 не­
большая (50-IOO г) ПРОба. которая Р.отихвется ДО ооотояния 
пудры О помощью ИС'l'Iq)aтеля RМ-I или агатовой ступки с пео­
тиком. 

В nюоцеосе подгото~я n:poбы для Обогащения обязательно 
ДОJlЖен входит рассев по FфуНости на F'.лассы. Во-пе:рвых, лrи 
дроблении и ПОСJlвдy!(IЦем :Раосеве цроисходит некоторое Обога .. 
щепие проб: в 1<РУПНЫХ l'".лаосах повышается содержание минера­
дов о неоове:ршенной спайностью и Высокой твеРдОСТЬЮ, в мел­
ких - с более оовершенной спайностью, хРУПКИХ и с меньшей 
твеРдОСТЬЮ. ВО-ВТОРЫХ, и это главное, изменение массы от­
дельных зерен может ВЛИЯТЬ на овойотва минералов (маГНИ'1'ные. 
ЭJlект:ричеокие и др.). являющиеся · ооновоЙ Соответствующего 
метода обогащения . 

для расоева существуют ручные наборы сит о раЗЛИЧНЫМ 
диаметром обода, ОИтовые анализаторы, rpoXOTbl nnUборы "РО-

" на ' --тап, ободе сит обычно указЫВ8Ю'1' :раэмерн отвероти9. в мил-
лимеТРаХ или параметры оита в мешах - количеств~ отверстий, 
ЦJ;>ИХодя:щихся R8 1 JlИ1!:ей:нblй ДЮЙМ (2.54 см). Соотношение между 
даН1WМИ величинами сле.IlYПдИе: 

Число меш 10 

Раз ... ер оТверсТJIЙ....... 1,650 
16 

0,990 
32 60 150 

0,495 0 ,246 0,104 

для экспериментальных работ с малОО6ъеМНЫМР. n:poбами и 
для Обработки проб в минералогических лабораториях была 
ооздана Малая обогатительная механичеокая лаборатория (МОШ~). 
в которую включены два блока сит с размерами отверстий . 
5-0.5 мм и 0,25-0.04 мм, а также ситовой анализатор и гро­
хот. 

е и т о в о й а н а Jl 11 З а т о р представляет со-
бой три набора СИТ. УGтановленнux в планетарной мельнице 
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вместо помольных цилиндров. В каждом наборе имеется по · четы­

ре спа с размерами отве:рстий 0,5; 0,25; O,I; O,CТlI t.N. на 

веt1Xние сита каждого набора загружаетоя I5 смз материа.л.а. 
Чаотота вращения ДИСI<a 2IO Об/МИН, ryм6лер на станине для 
вк.nюqения IJ1)Ибо:ра ДOJlЖен находиться в положении "2IO". 

r р о х о т представляет собой набор сит, nлоскокачаю-

щихся в продольном направлении. Амплитуда качаний (7-9 мм) 
может регудИ1>ОВ8'l'ЬСЯ за счет cMeны кулачка, YI<Pеnленного на 

валу ре.ц,уктора. Загрузка раосеиваемого материала осуществля­

етоя через питающий бункер , закрепленный на стойке. Разгруз­

ка подситового и надситового ЦРОдуКТОВ производится нецре­

J;JblВНO во время работы грохота в специальные Сборники. 

В наборах сита составляются так , чтобы отверстия умен&­

ШaJ'...ИСЬ овеlЮCY ВНИЗ (dt,dz, dз , ... ,d.,, >. в етом случае про6а 
ра~еляетсл одновременно на несколько классов. Класо зерен, 

оставшихоя на сите, обозначается через размер этого сита со 

знаком "+" (наII1>имер, + dz). 'КЛасс материа.ла, IJl)Owедшего че­
рее сито, - через размер данного сита со знаком "-" (напри­
мер. - d1 ). Размер зерен, заключенных Между двумя ситами, 
обозначается как "dz. -di ". 

После рассева R8ЖДЫЙ класс просматривается под биноку­

ллtЮм ДJlЛ выбора рабочего класса, который содержит в основном 

зерна, необходимые для выделения минералов. 

9.2. Выделение минеральных концентюатов 

униqерсальной схемы обогащения проб не существует. Схе­

ма будет меняться в зависимости от минерального состава гор­

ных пород и руд, оr~бенностей состава и структуры минералов, 

состояния поверХНОСТИ их эерен, трещиноватос'l'И , степени окис­

леннс~ти, размеров кусков и т .д. 

М а г R И Т Н а я с е пар а Ц и я. Данный вид сепа-

рации основан на маГЮ1ТНЫХ свойствах минералов , т . е . ОlI!Jеде­

метсн способностью их взаимодействия с магиитнl1М подем . 

9IЗ -

Ооновной АаteКтериотикой магнитных СВОЙСТВ ~e~OB 
ЯВ1JЯе'l'СЯ магнитная восцриимчи.вость 

~ =J/8, 
где J - .вектор намагниченности; Н - Н8II1>ЯXеЩlООТЬ маг­
нитного ПОJIЛ. 

Магнитная вооцриимчи.вость большей чаоти наиболее рао­
цространенных минералов из-за непоотоянстВ8 соотава, дефеК­
тов CTPYI<'1'YI>bl, из-за мельчайших включений других минералов 
колеблется В ШИ1)оких цределах. В то же время для многих ми­
нералышх ВIЩОВ значения магнитной ВОСЦРиимчивоот-и полноотью 
или чаотично перекрНВ8ЮТСЯ. для вцделения l~ералов в маг­

нитном поле важное значение имеет оила цритяжения данного 
минерала К магниту, на которую ОI<aЗllВ8ют ВJ1ИJШИе не толЫ<о 

магнитная ВООЦРJ1ИМЧИВООТЬ минерала, но и наnpяzеннооrь и 
неюавномернооть инд1Цк.руЮЩего поJIЛ. Сила цритяzеиия минера­
ла с даннОЙ магниТНОЙ ВОСЦРИИМЧивоотью 

р- m ~B9t'ad Н, 
где m - масса минерала; g ra.d Н - градИент нацряхеннооти ... 
падение Н8rI1).Ю1енности магнитного поля по д.1IИНе, вави:mщее 

от формы, размера и расположения ПО)IЮОННХ Н8Rонеqников мal'­
нитной системы. 

По магнитным свойствам минералы делятся на диaмarНИ'l'­
ине , царамагнитные, аНТИфе1>РОмагнитные и феl>POмаг.Jof'гине. 

Эта классификация оБУсловлена ~ззличным Количеством неспа­
ренных электронов и взаимной ОрИеН'ГИIJОВКОЙ магнитных момен-
тов . 

для магнитной сепарации минералы rpУIIlШРУЮТ по их пОВ&­
дению в известном магнитном поле. Взяв за основу одну из 

наиболее распространенных классифи!шций (Копченова, 195I) , 
минералы можно разделить на пять I<a'l'егорий : 

1. СильномагЮfтные (анТифеРРОМ8.Гнитные) w.инера.лы с 
удельной магнитной ВОСnPИИМчивостью более 3000 единиц , (щда 
относятся магнетит , IЩt>ротин, железо , попадаJ<IЦее в пр06u 

при дРОСJ!еиии . Эти минералы ЛI>итягиnaются · к постоянно~ (под.-. 
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ковоо6р:1.ЗНOt.\Y. :ручному ЩU"ниту JЗ чехле. чеТlфехпоJUOCНОМУ 

t~ниrу Сочнева). а также выделяются с помощь~ npиотавки 
для мокрой оеnaIJ8ЦИИ к электромагниту УЭМ-1. 

2. CxJеднемarнитн.ые (парамагнитные) минераЛIl о удельной 

магнитной ВОСЦIJИИМЧ:ИВООТЬЮ ОТ 300 ДО 50 едшwц. Выделяютоя 
с ПОМОЩЬЮ элеЮ,'ромагнита УЭIll-1 и магнита Сочнева. К этой 

группе относится БОJlьшое число минералов: И.Ilьменит . гематит, 

СИД8.vи'l'. XPOtvG,lT, .волы)!)ами'l' и ставро.лиТ о ПОВЫl1IеЮщм ооде:р­

J!ШШ1ем Jitелеза , теМНООКI>Зшенные aм.IJиБОJlЫ и nирокоены, 6ИОТИТ. 

жеЛ8зистые гранаты. 

3. Сла60магниrн.ые (ПaJ:jaМaгнитн.ые) минералы с удельной 
магнитной восприимчивостью от 50 до I5 единиц . К этим МИН&­

рал~1 относятся волырРамит, отавролит. светлоокрашенн.ые ам­

фи60J1ы и nи:pоксены, КОJlум6ит-тантал.ит. эnидот. биотит , мона­

ЦИТ, rpaнaTЫ. ОJlИ.ВИЯ, wnияель . сфен, ма~тит и др. 

4. Очень сла6о'магнитн.ые мине:ралll (парамагнитн.ые) с удель­

ной магнитной восnpи.имЧИ:ВОСТЬЮ менее 15 единиц и минералы, 
выделяемые на электромагните. В эту груш1У входят ' ЦИJ)кон, 
форстерит. светлш турмалин. кассите:рит. СФен, :гранат, ру-

ТИJl И др. 

5. Jlемаиштн.ые (диамагнитн.ые ) минера.тш - кварц, баРИТ, 
кальцит, гипс , топаз , берилл, золото, серебро . ~JЮрит , пи­

рит, а:рсеноnиpи'l' и дР. 

р У '; Н О fi м а г }j и т в чех л е состоит из 

ма!'ю%тного сплава "маГНИl\О" ЦИJliuщричеСRОЙ фо:рмы. ЗaRJJ.ючен­

, ного в дюралевый чехол и металлического стержня с навинчиваю­

щейся пластмассовой ручкой. Крупность р.ззделяемого материала 

5-0.01 ММ. С ПОМОЩЬЮ такого магнита можно Вьtделять только 
СИJ1ьномагЩ1Тн.ые минеpaJШ. 

Ч е т Ы l' е х n о л ю с н ы й м а г н и т С о ч-

н е в а (С-5) имеет чеТl:фе зоны с различной интенсивностью 

магнитного по.'lЯ, ПОЗDОЛЯJ<JЦИе шщелять СV..JlьномагIiИТНУЮ. сред­

}.rемarш;-тную . сла60магнитную и очень слаБОl\taГНИТНУ-.о фракции . 

Круmюсть разделяемого матеРV.8ла 2-0.1 мм. 
JL'lЯ. pa~.z::e.l!t:aJ'wq м.аиера:IOВ но. все УЮ1ЗЩ'JiЫС BЫ!l: e групп..! 
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можно воопользоваться у н и в е l' о а А ь В н м 8 Д е К-

т р о м а г н и т о м У Э М - 1, который оиаб&еВ иа60РОМ 

CMeННL.. наконечников: миновидиых (70ПОРОВИДННХ). КОнУсоо6-
раэRых (точечlШX). многопoJlюcных - дм мокрой сепарации 
фе:рромагнитЮIX минеpa.ilОВ t осо6еШiО тонкозернистыХ. 

на чистоте разделения отрицательно сказывается уменьше­

ние размеI>З зерен, КOJI.ичеС'l'венное соотношение разделяеuыx 

минераJlОВ. раЗJlИчие В магнитной BOC~OO'1'B. Для , ус'Ц&­

нения перечисленных трудноотей рекомендуетоя цроводить сепа­

рацию в неоколько стадий. е. ТaIOIе npимеНfГl'Ь перечистЮI, 

~шгниткый 14ЗОДИНаАmческий оепаратор СИМ-I отличаетоя 

от других магнитных Cena:DSTopoB постоянотвом магнитной ОМЫ 
В разных учаотках рабочего зазора. В цри60ре имеется три 

лары сменных поJ1юcов: ДJIR вертикального и намонного обога­

щения и для разделения тонких массов минералов в жидкой 

среде. Вертикальный способ наиболее ЦРО14зводительпый, но 

менее точный. ' Используется ддя цредваритедьного обогащения 

и для сепарации к1Jпных классов (от 3 до 1 мм), наклониый 
способ ц:ригоден д.1IЯ получения коtЩентратов П8рамагнитных и 

ди8мaI'нитных минералов классов от '1 до О. а7I мы. При Y1I6JtИ­
чении наклона лотка фракция с 60Аьwей магнитной вооцvиимчи­

востью становится чище, а выход ее уменьшается. 

Э л е к т р и ч е с к и е м е т о Д ы с е пар а­

Ц и и, Все твеIщыe тела делятся по эдектроцроводнос'l'И на 

npoводники, поJl.Y1]:pОВОДЮIКИ и диэлектрики • .II.nя ЭJ1ектричео­

кой сепарации минералы условно делят на хорошие npoводники 
(самородные металлы, галенит, пирит, арсеноIIИpИ'l'. K06aJJr 
тин. тетраэдрит, гематит, магнетит); средние и слабые про­

водники (антимонит, висмутин. киноварь, станнин, вольфра­

мит, кассситери~') и неnpoводники (клейофан, шеелит , циркон. 
ксенотим, кварц , кальцит, барит, ГЮIC, полевые шпаты). 

в состав МОЛМ включен n :р и 6 о Р П с - I, раз-
деление t~ералов с по~ощью кото:рого может осуществляться 

в поде коронного раЗРЯда, в электростатическом лоле . Пос-
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t'YIJ8DЦaJI на разделение проба ДОл.ава ~ь 'хорошо Цl)осушена 

И раооеяна по lUI8CC8М. 

. ИахоДJiНЙ материал .ll:з бункера ПОС'1'упае'1' на Н8.КJ10ННЫЙ 
ВИбролоток, ОТКУда соыпаетоя на вращающийся осадитсльиый 

барабан. заряженный положительно. Находясь на его поверх­

ности, зер~ минералов попадают в поле коронирующего элект­

рода, заpюr.енного отрицательно. Образуnциеся в его поле от­

рицаТeJlЬНО за1)ЯХеюше ионы ВОЗдуХа д:вIO!:утся к заземленному 

6араба\1У .11: пере;....ают свой заряд разделяемым зернам , которые 

I!1JИТЯГиваютсSl к барабану. I'фи этом ЦРОВОДИИКИ БUстро с'гдв­

ют свой отрицательный заряд и оттauuutвaются от барабана, 

цриобретElЯ ПOJlожителышй заряд. 

Слабие проводника отдают ОТрlщателыше заIЩЦЫ, полу­

чешше В поле коронного разряда , очень медленно , поэтому 

отбрасываются от освддтельного 6а1)86ана позже и попадаю~' 

11 средний npиеМНШt. 

Диэлектрики, получив отрицательные зарЯДЫ от частиц 

ВОздУХа, притягиваются к ПОЛОЖИ'l'ельно заIJЯЖенному барабану 

и счищаются щеткой В дальний приемник. 

ддя разделения малых навесок (от 0,02 до 3,0 г) исполь­
эуеТ~А npистаВRa к электрическому сепаратору . 

Раз Д е л е н и е м и н е р а л о В поп л о т-

н о с т и. Разделение npQизводится на концентрацУ.ОННЫХ сто­

лах, винтовых сепараторах и с помощью тяжелых ~~остеЙ . на 

пове~ности концентрационного стола (деке) нанесены наРlЩD­
ления. Деке можно ЦP~TЬ накЛон от О до 200, ей сообщает-
ся возвратио-поступательное движение, а поверхность смачи­

вается 1 • ...тОКОМ воды. Каждое зерно смывается потоком воды 

перпендикуJlЯ1)НО нарифлениям, а движение столика продвигает 

их вдоль нарифлениl-l.. на поверхнос'l'И стола образуется "веер" 

из зерен минералов различной плотности . Тяжелые минералы 

6удут продвигаться вдоль нарифлеrU1Й даJlьше , чем легкие , ко­

торие смываются потоком воды перпендикуллрно ИМ . Минималь-

но необхо.тr,имaя разница в ЛJlотности :D8зделяемwc мине:D8ЛОБ 

10О -

I,5-I,O г/смз Наи6олее 6Л8ГОI!1JИЯТНЗЯ ФОtМl мине~~ышх зе­
рен изометрическая. 

В и н ~ о в о Й с е пар а т о р преДСТ~ВАЯет со-
6 J) желоб, изогнУТЫЙ в виде сnиpaли сверху вниз. Iфoба о 
потоком воды поступает в БУ1mер, а затем смывается в желоб, 
по которому I1еремещается вниз. I'фи этом под ВJl.ИЯНИе", СЮUl 

тJDltести, центробежншс и ГидРОд.инамических СИJ1 минералы В 

зависимости o~ ПЛо~ности распределяются в поперечном сече­

нии желоба; тJDltеJШе МИ1iера;ш КОJЩентрируются во B{iyTpeЮiel 
части витков, а леl'кие отбрасываются 1< внешней части желоба. ' 
РаЗrDУЗRa разделенной пробы ЦРОИЗВОДИТСя че~з отверстия с 
помощью отсекателя. Рекомендуемая крупность материала 

0,25-0, a7I мм. &tнТО:ВОЙ сепаратор Цl)ИI'оден д.1lЯ предваритель­
ного оБОГащеlШЯ значительных маоо материала даже :в полевых 
условиях. 

Т я ж е л ы е ж и Д к о с т И. IIpи их иолользован.ии 
npezде всего надо помнить, что почти все оки Ядовиты, ПоэтомУ 
раб~~ы следуе~ npoводить :в вытяжном шкафу в соответотвующей 
спецодежде. Разделение nPOводится либо в фарфоровых чащеч­
ках, либо в делительных воронках. Мине~ы с плотноотью, 
npевыwanцей ЛJlотность жидкости , оцускаются на дно, а О ПЛОт­
ностью ниже жидкости - всплывают. После этого :в чаше~ 

легкая фракция снимается с поверхности ".идКОСТИ , а в дели­
тельных воронках с ПОМОЩЬЮ 1фЭJUmов ВU!1Уlжается ТnЖС"М 
фракция. 

Таким образом, можно получить до трех фP8JЩ.ИЙ : леГК.YJO . 
тяжелую и фIJa1ЩИЮ минеIJa.llОВ с ЛJlОТНОСТЬЮ npИБЛИзителъно 
равной ПЛОТНОСТИ Jr.идкости . Каждая фращvUi прОбы на фУ.лътре 
тщательно отмывается соответствyuцсй пrGl,;ывно!i ЖИДКОСТ} '') , 
а затем водой. 

Т.f!Желю: жидкостей достаточно много , но обычно ИСПОЛ1r­
зуются лишь НCI<оторыс из них (табл. 4) • 

Разделение в тяжелых жидкостях слеДУtJТ ПI>ИМСНЛТЪ в 
ДОDОДОЧНоЙ стг,диl1, .использовав пеI>€д эт;{;~ BI)6 дD.Y ; " ; 1'.03-

можные методы . Ннпр:~ер , БОСПОЛЬ30118.ВIШIСЬ .;l:ГНИТНО i' , эле!<т-
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Т 8 б n и u 8 4 

XJo,otчеС!tAII Jlno1'lЮСтъ, ВII3КOC'l'Ъt Рвстворптепь 

Наэааllив формуna г/сиЗ СПВ'С 

СН~rЗ 2,89 2 , 0 Сп8рТ, бенэоп 

Бро .. оформ 
Ааетон, тon~ .. · n 

АсАНе.,.... 
3,32 40.0 

метыnен CH2J2 

НsJt+КЗ 3 , 2 10,7 ВоАа 

ЖIШ"ОСТЬ Т)'1\(j · 3,45 -
ЖIlllХОСТЬ Сywи-

:вo,Jr+ HS:J2 на - НорБАJt8 · ~KOCТb Кneричи СНJЗ: (COoтt.)2" 4.27 50.0 
)( соОТ! 

2.9 9,0 · ,\-\-44 Z'l1 :12+:&0.'32 · :ВQ~r+Сd'32 2,9 9.0 
,>.\-45 

ромаГНИТНОЙ И электрическоИ сепа~Ш . МОЖНО получитЬ 
ваIЩа микроI<JlИНЭ. и циркона. С ПОМОЩЬЮ 6po~ 

ко}Щеитра'l' к . - для более ПОдНОГО 
ФОРМа из него можно выделить ЦИ1)КОН. 
разделения особенно тонкозернистого материала (~e:ee 
О 1 I.I}.I) необходимО ИСПОJlЬЗОвать ЦР'Н1'рифугиl'Овани • 

• ф Jl О Т а Ц и я. ДаННЫЙ процесс обогащения тонкои~ 

мельченноГО материала в ВОДНОЙ среде основан на раз~ .. ДeJlЯемых миие-
физико-хv.ми.ческих свойств повер:(!юстеи раз й 

главным образом по смачиваемостИ водой. и взаимоде,-
ралов. иным воздУ-
стви.и зе'рен с находящимся в воде Дl1Сперги:рова 

ХОМ. Флотационный процесс осуществляется в гетерогенной й 
системе. состоящей из твердой (минеральное зерно). жидко 
(вода) и газообразной (ВОЗдУХ) фаз . 

]30да является поля;рноЙ J\Шд"'<ОСТЬЮ 11 благодаря знач~-

Д \ШОJlЬНОМУ моменту своих молекул П!1исоединяетvя 
тельномУ , й рЯдочеН1-Ше 
к llobe-рхиостИ мюtераJlОВ , обра~уя на не ' упо , _ 
ПОГ1-\.'1Ч~\ЧJ-!blе С ЛОИ . наЗI·шэ.е;,г,ыми ГИ)fIiатнш~:~ . То.'lШJIlI~ и v струк 

висит (1"' L!~е.ЧИ..:[\ 'J ' ,1ОС'l I! поz:сг. ·ности . 
ТУУЗ I'l::!pa?l'dX слоев за • 

Ш·.: 

Гидрофильные поверхности ха:tW<'1'ериэумся цреоОЛ8Д8аиell на 

них нескомпенсированных связей. активно взаимодейо~вYIOf с 

моле~ . ами Boды' благодаря чему П];)Оисходит смачиваниeD;верХ­
ности зерна водой - гидратация . Гцдрофо6кые поверХности ха­

рактеризуются незначительной поверХНОСТНОЙ энергией, c~60 
взаимодействуют с молеКУJlами воды и не смачиваются ею. 

Гидрофильными р...вляются большинотво по:родооОlJ8З.vnциx 

м~шералов: ква:рц. ~ьци'r . полевые шпаты, JIИI)Oксенн, aЩJи-

60JШ И др.. гидрофобными - сульФиды (галенит, халькоIIИI>И'l'. 
Illi:РИ'l'. сфаJlеl)ИТ и др.), само:родные металJlЫ. графит. тальк, 
СIЗl)a. Многие минеpaJlЫ занимают npoмежуточное положение. 

ГII>иI>oJUIOГО разли'iИЯ гИДРОФильности Д)lЯ разделения ми­

нералов недостаточно, поэтому применят различные флотацио­

онные :реагенты: 

1) собиратели (коллекторы) - из6ирательно закрепляют­
ся на поверхности определенных минеюалов и повышают их гид­

рофо6Ность; 

2) пенообраЗt-оэтели (вспениватели) - зак:репляmся на 

поверХНОСТИ воздушных пузы:рьков, npеnятствуют их сJlИSIНИD 

в пульпе и повышают устойqивость лены; 

З) подавители (деn:pессоры) - из6ирательно взш~одеИ­
СТВУЮТ с определенными минералЭhUl. n:pепятствуют закрепле­

нию на их поверХНОСТИ реагента - собирателя, и тем повыша­

ют гидрофильность минералов; 

4) активаторы - избирательно взаимодействуют с оnpeде­

ле&чыми минералами, способствУют закреплению на их поверХ­

ности реагента-СОбирателя; 

5) реГУЛЯТО:РЫ СDеды - изменяют DН СI>6ДЫ Д)lЯ создания 

ОПТИ,.I\1aJlЬНJ-lХ УСJlОВИЙ действия других :реагентов ; в качестве 

:регуJlЯТОРОВ сvед.ы применяют известь co..(OH)z , кальЦИНИ];JО­
ванную соду , сеDНУЮ кисло'l'У . 

Пенная: фЛО'l'ац:lЯ осущеСТВJlЯется во флотационных маUJИ­
на.'{ 1М}! камерах. 

G;!С}ТОI'ЮШЮ-!8 :.:ОПм у-"о~т!lектована ДВУ!>'Я флотацион.чыми 

1\8.t.lep-r,111 объеr.IO:,; 2::iU у- 75 с;~з. К:РУШlOсть J>"! 3ДСJ:Jiемого Y.fI't€:-
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риала 0,15 wot (воо6ще д,1IЯ флОТации цригодны маосы от 0.02 
ДО 0.3 },Н). в малой камере возМOJUiо рвздмение навесок ДО 
25 г, в большоЙ - ДО 50 г. Отношение твердой фазы к жидкой 
ДOJlJК1iO составлять от 1:2 ДО 1:6. 

во флотационнУЮ камеру . эanОJlНеНкУJ> ВОДОЙ, засыnaется 
навеска и в оцределенном порядке через Оlфеделенкые цроме­
жyтIOi :аремени IJl1И постоянном перемешивании до6aВJlЯЮТся фло­
тационНне реагенты. С помощью быстровращающегося имnеллера, 
цриво~ящегося D движение от моторчика, пульпа насыщается 
меJU<ИМИ пузырьками ВОЗдУХа , к которым изБИI)aТельно npИJU1IIа­
ют частицы ГидI>офо6ИЫХ минера.п.ов . Они 06разуют на nOBeDX­
ноСТИ ~~ерализованную neнy . С помощью скребка ее со6и~юТ 
в подстаВJlеиную фаИ>оровую чашечкУ . t{aстиl1.ы гИДРОФилыш)( 
минера.п.ов остаются 13 пульпе и уходят в хвосты в I<о}Ще про-

цесса . 
Процесс флотации Ш~ОRО применяется для разделения 

рудных минера.п.ов: сул~ов, кварца и полевого шпата, квav-

ца и кальцита и дР. 
В компдект МОЛМа входит ручная пневматическая флотаци-

онная машина . Дnя разделения минеI)aЛОВ npо6У вначале эасы­
паЮ'!" в фаIФoровую чаUЩY (1-5 г) , на;urnают воды (2()...30 смз ) , 
добавляют децреосор, регулятоР среды и собиратель , переме­
ШИБают стеклr.arnоЙ палочКой и смывают в камеру фло~омаwины. 
Через фильтр с помощью резиноВОЙ гРуши нагнетается воздУХ . 
Гидрсфо6ные частицы УВJlекаются пузыРЬКами ВОЗдУХа в пену и 
УдаляютсЯ скреБКОМ и добавленИем из6ытка воды. Пульпа лерио­
ДИ~ески перемешивается стеклянноЙ палочкой . Хвосты флотации 
Вl:JМЬ\ваЮ'l в ХВОСТОВОЙ сБОРIlИК . Здесь можно I)aзделить мате­
I>ИaJl крУnНОС'L'ью 0,15-0,0'74 мм. Время флотации 1-3 Мlт. 

ПJ)Oцесо флотац.rn достаточно сложнJ1Й . поэтоМУ его про­
ведение возможно ЛИШЬ в условиях стационарных ла60раторий 
при участии специалИСТОВ-О60Г3'L'ителеl! . 

ПОМИМО основных рассмот-ренн.ш ъыые методов Dазделе-
ШUI проб ИСПОЛЬЗУЮ'l'СЯ: MHOrv.e дIJугие . Среди. н.их следУет упо­
f.'IfШУ'l'Ь раэделен.ие МИllеDt'ЛОD в );U!l)Q!ШХ лот!{ах ИЛЯ на HC:POD­

I04 -

ша ПОБеРХИОС __ JX. Сущность их 88ItUЗЧ8е'I'CЯ в f()М " 
JUf JIO['J'I' "" • !'о МIIJIepa-

цpuиua'l'Ь Jt иеровR9М ПОВ8];1Х11ОС'I'ЯМ (JtIU1С'1'1IIIЧ8'fК9 
c.цnы) ILU Jt ПОВ8];1X11OC'fJD1 с _CJl.ЯНИСnDI Пoкpн'l'авм. зерна 

JI:.,yrJIX МllИepв.JОВ осlШ8ЮfCII ИJUI cмыв8D!'cII С П"_II"" по •• ~M _____ п.~-

paCnpoc!'pВll8НO О!'де.аение и8 ворсистоl повelJiвОО'l'а ~ 
тона с .... о\' 8ереи JtВ8PЦ8 в П0Jl8ВОro IIIП8'1'8. 

По.lY\l8RИе ЧJI01'НX 1I01ЮIAIИ8РМЬИНХ 4PIщd опособом КPaIТ_ ") l118Х811ИЧecJtDt 'l'PYдoellКO. поиом,у чаще !!Сего 8спo.u.аyur 

МIlRеpuыше JtOНЦ8IП'Р8ТН. В дau.иеЬем JIX 0ЧJIIIIIШf 0'1' npвмe­

сеА о lфIOI8Rением YCT8JlOВКJI "Граи-I". 

ЭАКJЮЧЕНИЕ 

опи --
08IIJIН8 методы ИСCJIщ(овaвd МODO pscctIВ!'PU8t!. И8Jt 

основные, вав6O.tе& IJ8cцpocтpввeНlUle. В 1'0 118 ВPeМR а КOIOt­
peTIIНX YMoВIIIIX дм peaJенм цр8К'1'ичесЮIX IМUt&Ч IIOIIИ 6wt't. 

ИСDо.1Ь8088И K8JtOI-JuI60 :mol 118'1'ОД. 
OrpвшtчеRRНI объем учеБНОГО пооо6м ие ПО8ВOJ1JL11 npв­

вect'B бмее подробное ОПИC8НJlе метоДОВ JLI1J( ЦРВМeJISIeIIЮЙ 8n­
IЩpaтУРН. ПОЭ'r<*Y ДJUI yrJIY6.IIевия цpeдC'l'8ВAeнd о ВJIX М03IВO 

J)eкомеНДО88ТЬ OOpaTBTЬCfI lC специ8JIЬНОЙ сцрввоч:воА UII МО-

ноrpaфичвсхой .uтepa!'Jpe. -
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