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Введение

Учебное пособие предназначено в помощь студентам геологических специальностей 080500 «Геология нефти и газа» и 080400 «Геофизические методы поисков и разведки месторождений полезных ископаемых» по учебной дисциплине «Минералогия и петрография». В нем дана необходимая характеристика наиболее распространенным, как правило, породообразующим и широко распространенным в геосферах Земли, а также некоторым экономически важным минералам, имеющим разнофазовое состояние. Понятие «минерал» адекватно по сути таковому, данному академиком В.И. Вернадским (Геологический словарь,  т.1,  1973; Кочетков, 1989). 

При систематизации минералов учитывалось положение, согласно которому систематика или классификация объектов преследует цель дифференциации  и интеграции  их по главным признакам, определяющим материальную сущность  и генезис каждого из объектов.

Вместе с тем за основу систематизации  минералов  принята  кристаллохимическая классификация  А.С. Поваренных (1968), включающая только кристаллические минералы. Благодаря подключению к ней  минералов иных фазовых состояний  (аморфного, жидкого, газообразного) более обширная классификация получила у нас наименование структурно-геохимической классификации минералов. Дополнительно в ней нами выделен 5-й тип – углеводородные соединения.

При этом мы сохранили ступени кристаллохимической  классификации как основополагающей. Тем более, что она характеризует состав вещественного объекта геологии – горных пород по их минеральным компонентам, среди которых господствующее положение занимают кристаллические вещества. Ведущий признак в классификации – химический состав, определяющий конституцию атомов как структурных единиц. Производные признаки – структура, химические связи, определяющие  физические и химические свойства минералов.

Иерархия признаков систематизации

Ступень классификации
Химический состав 
Тип химической связи

Тип или раздел соединений
Химическая формула
Химическая связь, доминирующая

Класс 
Химическая формула
Тип ведущего аниона

(простой, комплексный)

Подкласс 
Строение атома
Тип структурного мотива

Отдел 
Химсостав и строение

 атома
Степень подобия химсостава и струкуры

Группа 
Химсостав и строение 

атома
Структурная близость (гомотипия)

Подгруппа 
Строение атома
Структурное тождество (изотипия)

Вид 
Химический состав

(тождественский)
Тождество химических связей  и структуры

Пример: Тип III –  Кислородные соединения. 

Класс – Оксиды. Ведущий анион  – простой (О-2). 

Подкласс – с катионом типа «купро», структурный мотив: 1) координационный, 2) каркасный, 3) островной, 4) кольцевой, 5) слоистый, 6) цепной.

Отдел – простые или сложные оксидные соединения.

Группа – сходство эмпирической формулы, химизма катионов и вида симметрии структур (у кристаллов).

Подгруппа – адекватное строение изоморфно замещаемых катионов. Тождество структур, химических связей.

Вид – тождество состава и формулы, структуры, химических связей.

В нижеследующих характеристиках минералов не приводятся детальные кристаллохимические признаки или структурные параметры, исходя из целевого назначения учебного пособия.

Однако, необходимо подчеркнуть, что по химсоставу, пространственнойсимметрии, физическим и химическим можно оценить характер химических связей в минерале, его термодинамические условия образования, химическую активность, физическую устойчивость.

Вместе с тем базовая кристаллохимическая классификация А.С. Поваренных (1966) позволяет рассмотреть закономерности изменения принципов систематизации кристаллических минералов по типам, от 1-го к 4-му, ка структурно упорядоченных геохимических систем. Они могут быть постоянного, по стехнометрическим  показателям (дальтониды) или переменного (бертоллиды) состава. Первый принцип это степень сложности состава, согласно которому простые минеральные вещества объеденены в 1-й тип классификации как гомоатомные соединения. В него входят также близкие к ним по структуре и химической связи некоторые бинарные соединения. Степень сложности повышается от 1-го типа ко 2-му (сульфиды и сульфосоли) типу и далее к 3-му, но резко снижается к 4-му типу (галоидные соединения).

Второй принцип – характер химической связи в минерале. В 1-м типе она итмеет наиболее энергетически сильный ковалентный или металлический характер,  во 2-м типе – металлический и промежуточный с преобладанием ковалентной связи. К 3-му типу она еще более ослабевает (наличие промежуточной связи с преобладанием в ней ионной доли), а 4-м типе имееи сугубо ионный характер химической связи.

Третий принцип определяется законом симметрии Федорова-Гроота (чем проще состав, тем выше симметрия кристалла). Следовательно, наиболее высокую симметрию имеют 1-й и 4-й типы кристаллохимической классификации.

Вместе с тем она не учитывает состояния равновесности того или иного минерала, рассматривая их все в одинаковых стандартных термодинамических условиях (Т0 =250С, Р =1 атм.). По этой и иным причинам к соответствующим классификационным типам мы подключаем иные природные соединения, которые имеют некристаллическую структуру, формируя, в целом, более широкую структурно-геохимическую классификацию.

1. Минерал и его место в иерархии планетарного вещества

Минералогия как наука получила официальное признание ровно 350 лет тому назад (Бетехтин, 1950; Поваренной, 1966; Юшкин, 1984). Объектом ее изучения служит природное неживое вещество – минерал. Имеются различные определения понятия «минерал». Так, В.С. Мильничук, М.С. Арабаджи (1979) вслед за академиком А.Г. Бетехтиным (Минералогия, 1950) рассматривают минералы как природные химические соединения или элементы, однородные по строению и составу, образующиеся в результате естественно физико-химических процессов в литосфере или на ее поверхности. Большинство минералов, как отмечают они, находится в твердом состоянии, но известны и жидкие, и газообразные минералы. Такая формулировка близка к определению академика В.И. Вернадского, который минералами считает тела разного физического состояния – газообразные, жидкие и твердые (разнофазовые). В «Горной энциклопедии» (1984) к минералам не относятся вулканические стекла,  битумоиды, хотя выделяются вулканические и асфальтовые горные породы. Вода характеризуется как «своеобразный минерал». В переводном издании американской «Минералогической энциклопедии» (1985) отмечается различие взглядов на понятие «минерал», но принято определение минерала как кристаллического вещества, а аморфные вещества отнесены «минералоидам». С.С.Савкевич (1983) рассматривает природные органические соединения, преимущественно аморфные, как объекты минералогии наравне с кристаллическими минералами. Н.П. Юшкин (1984), уделивший вслед за В.И. Вернадским много внимания анализу истории развития минералогии, прекрасно показал, как постепенно шло «отпочкование» от нее других наук о Земле, как усиливалась позиция о кристаллической сущности минерала. Вслед за И.И. Шафрановским, А.С. Поваренных он считает, что объектом минералогической науки являются минералы, вся совокупность которых образует минеральный уровень структурной организации природы, и специфическую черту структур минерального уровня выражает кристаллическое состояние. Тем самым он утверждает формулу: минерал – это природный кристалл. Эти примеры отражают исторически сложившееся парадоксальное явление – отсутствие общепринятого понятия о минерале. Иными словами, объект, изучаемый минералогией, очень расплывчат по своему объему. Сложилось два крайних мнения по создавшейся проблеме: минерал – это разнофазовые природные вещества и минерал – это кристаллические природные вещества. Спрашивается, какое из этих определений понятия «минерала» следовало узаконить как наиболее правильное? Или выбрать какую-то иную, третью формулировку? Для правильного понимания вопроса, очевидно, следует учитывать исторический, генетический, экономический, геологический и логический аспекты развития рассматриваемого понятия.

В историческом аспекте приоритет выделения минерального вещества как формы существования материального мира принадлежит Аристотелю (Бетехин, 1950; Поваренных, 1966), жившему в IV в. до начала нашей эры. Он разделил мир на животный, растительный и минеральный. Последний охватывал всю неживую природу, за элементарные составляющие которой принимались минералы. Причем среди твердых минеральных тел он выделял «камни» и «металлоиды». Нетрудно заметить, что эта, на первый взгляд, простейшая систематика мира базировалась на генетическом принципе. Но она заключает колоссальной глубины обобщение, сделанное Аристотелем, и, несмотря на прошедшие многие столетия, сохранила свою значимость до сего времени. Ведь в те давние времена люди еще не знали химических элементов, атомы которых служат составляющими любого природного вещества и располагаются на более низкой ступени в его иерархии относительно выделенных Аристотелем систематических категорий. Таким образом, генетическая классификация окружающего мира, созданная античным философом, отразила квинт-эссенцию уровня познания человеком тех давних времен природы во всем ее многообразии. Имеем ли мы, современники, право не признавать это историческое достижение ума наших далеких предков? Бесспорно, нет. Отрицание этого, пожалуй, было бы сравнимо с отнятием прав на приоритет открытия Ньютона закона всемирного тяготения.

История показала, что минеральный мир в понимании Аристотеля в дальнейшем был общепризнан и начался познавательный процесс самого минерального вещества как утвердившейся систематической категории материального мира. В результате создавались все более существенные классификации минерального вещества, связанные с именами ученых-естествоиспытателей Теофраста, Ибн-Сины, Агриколы, Ломоносова, Дана, Вернадского и других. Одновременно углублялось и совершенствовалось само понятие «минерал». Наиболее точное его определение перед эрой космических полетов и конкретного познания вещества других планет принадлежит известному советскому ученому-минералогу Д.П. Григорьеву (Геологический словарь, 1973, с.473): «минералы –это продукты природных процессов химического и физического характера, получившие химическую индивидуализацию в виде простых тел, соединений или смесей как таковых в одном из состояний – каком-либо кристаллическом, жидком, газовом или каком-либо дисперсоидном».

В этой формулировке учтена систематизация вещества в современных химии и физике. Оно подразделяется на химические индивиды – совокупность однородных тел (простых и сложных, т.е. соединений), состоящих из одного и того же вида вещества с присущими им постоянными физическими и химическими свойствами, химическим составом и определенным строением. И твердые растворы – однородные или аморфные тела переменного состава, состоящие из химически индивидуализированных компонентов. Академик Н.С. Курнаков уточнил понятие «химический индивид», выделив сложные химические индивиды, не подчиняющиеся закону постоянных и кратных отношений, и назвал их бертоллидами в отличие от дальтонидов – химических индивидов с постоянным составом. Они заняли промежуточное положение между дальтонидами и твердыми растворами. К бертоллидам относятся интерметаллические соединения (Древинг, Калашников, 1964; Геологический словарь. 1973). 

Сейчас следовало бы идти дальше по пути систематизации минеральных видов в объеме исторически определенного понятия «минерала». Рациональным примером в этом плане служит классификация минералов по структурно-энергетическому признаку, предложенная Т.Н. Попковой (1984). Тем не менее, в ней не нашлось места жидкостям, за исключением стекол, и газам. Такая неполнота классификации служит следствием отмеченного выше «пробела» в минералогии – отсутствия узаконенного понятия «минерала», хотя, как видим, оно имеет четкую историческую, логическую предопределенность.

Первые из известных нам классификаций минерального вещества по внешним признакам и составу были несовершенны, главным образом из-за отнесения к ним части минеральных смесей, в том числе некоторых горных пород. Несовершенство классификаций привело отдельных ученых к обособлению минерального вещества рамками кристаллического. Не приняв во внимание или не поняв установленный Аристотелем иерархический уровень минерального вещества в природе, они низвели его тем самым на более низкий уровень мироздания. По-видимому, по мнению И.И. Шафрановского, первым такой шаг сделал К. Линней, который отождествил понятие «минерал» и «кристалл». Минерал – кристалл – был поставлен в один ряд с кристаллическими природными веществами как равнозначными таксономическими единицами (рис. 1). Подобное отождествление углублялось узкой направленностью практического познания минерального мира. Оно выражалось в интенсивной специализации методов изучения и практического применения твердых полезных ископаемых, преимущественно состоящих из кристаллического субстрата. Таким образом, исторические особенности разработки и применения человеком полезных ископаемых существенно воспрепятствовали законному утверждению в минералогической науке единого исторически обоснованного понятия о минерале, последовательной и объемлющей классификации минерального вещества.

Компромиссом в примирении основного и побочного взглядов соответственно о широком и суженном понятии «минерал», казалось бы, должно было послужить введение в минералогию понятия о «минералоиде». Правда, содержание его у разных авторов неодинаково. Наиболее широкое понятие охватывает твердые, жидкие и газообразные некристаллические природные вещества. Оно служит своего рода дополнением к суженному понятию «минерал-кристалл». И будто бы действительно найдено компромиссное решение проблемы: минералоид ( минерал (=кристалл)=минеральному уровню. Правильность решения позволяет проверить структурно-энергетический аспект вопроса. Структура «минерала-кристалла» характеризуется дальним порядком в расположении атомов, а «минералоида» – ближним порядком и беспорядком. Но при всем этом между ними ни в общем плане, ни в конкретном нельзя провести резкой границы. Переходы постепенны. Как же при выделении таких понятий именовать промежуточные по структуре разности минерального вещества одного и того же состава (рис. 2)? Может быть – «минералоиды»? Возможно. Но тогда мы получим наподобие изоморфного ряда, энтропийный беспрерывный ряд одного минерального вида с аморфным и кристаллическим  минеральными видами. Следовательно, необходимость выделения «минералоидом» отпадает.
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Рис. 1. Положение минералов среди качественно различных видов материи (Поваренных,1966)
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Рис. 2. Динамика состава и структуры у минеральных изоморфного 
и разнофазовых «энтропийных» видов

В последнее время «минерал-кристалл» часто сравнивают с живым организмом (Григорьев, 1976), а также называют его «кристаллическим организмом» (Юшкин, 1984), т.е. структурно состоящим из взаимосвязанных атомов, подобно живым клеткам в организме. Сравнение очень интересно, но неполно, так как касается лишь многоклеточных организмов, а одноклеточные организмы  символически отвечают атомам и молекулам, строящим кристалл1. Полным оно будет при использовании широкого понятия «минерал». В итоге получим двойной гомологический ряд: газовые минералы – одноклеточные организмы, жидкие минералы – колониальные организмы, кристаллические минералы - многоклеточные организмы. Ряд для организмов отражает идентичность в смене структурно-энергетических показателей, что и для разнофазовых минералов. Он также демонстрирует отсутствие необходимости введения термина «минералоид», а для организмов – соответственно термина «организоид». 

Исключается применение понятия «минералоид» и в логическом аспекте. Так, термин «горная порода» определяется как «закономерная ассоциация минералов». В случае эффузивных горных пород вулканические стекла в свете приведенного определения не могут рассматриваться как «минералоиды». Кроме того, горные породы содержат нередко в значительном количестве газо-жидкие включения, которые также не могут быть отнесены с этих позиций к «минералоидам». Следовательно, сужение понятия «минерал» ведет к необходимости пересмотра узаконенных терминов в геологии, логически правильно базирующихся на широком понятии «минерал».

Наконец, экономический аспект рассматриваемой проблемы в первую очередь состоит в том, что считать «минеральным сырьем», если отказываться от широкого понятия «минерал». Во всяком случае, тогда природные газы остаются «за бортом» понятия «минеральное сырье», куда сейчас их общепринято относить. По-видимому, нет никого резона изменять существующее положение. 

Таким образом, приведенная аргументация в защиту широкого понятия «минерал» позволяет нам предложить его определение с позиций «земной химии», по выражению В.И Вернадского.

Узаконивая широкое понятие «минерал», тем самым мы выделяем единый надмолекулярно-кристаллический уровень организации природного вещества, на котором всеми свойствами вещества обладают его минимальные структурные фрагменты: ассоциация молекул и элементарная ячейка. Созидающим кирпичиком этого уровня в таком случае будет атом - объект следующего более низкого уровня иерархии природного вещества. Подобные кирпичики стали называть (Формы геологических тел, 1977) «элементарными ячейками уровней иерархии».

На примере монографии Джудит Фронделл «Минералогия Луны» (1978), убеждаемся, что на других планетах существуют те же минералы, что и на Земле. В частности, к ним отнесены и вулканические стекла. Следовательно, и на других планетах их составляющим физически и химически индивидуализированным природным веществом служит «минерал». Он является строительным кирпичиком, элементарной ячейкой  структур более высокого уровня организации планетарного вещества. Выделяя минеральный уровень, получаем четкую иерархическую дифференциальную планетарного вещества (рис. 2). В ней «минерал» в свою очередь служит уровневой элементарной ячейкой для объектов следующего более высокого уровня, а именно минеральных агрегатов и смесей с присущими им специфическими свойствами и признаками.

Планетам, состоящим из низкоэнтропийного вещества, в космосе противополагаются звезды, состоящие из плазмы, т.е. масса разделенных атомных ядер и электронов в условиях очень высоких температур. Плазменный ряд звездного высокоэнтропийного вещества (рис.3) с понижением температуры, очевидно, может изменить переход к планетарному минеральному веществу. В условиях Земли таким переходным веществом, по-видимому, следует считать магматические расплавы.

Таким образом,  предлагаемая иерархия природного вещества отражает положение «минералов» как разнофазовых кирпичиков мироздания определенного уровня. С этих позиций, широкая формулировка понятия «минерал» учитывает возможность его разнофазового состояния и химическую сущность систематизации. Космогенность минерального вещества позволяет в окончательном виде определить «минерал» как разнофазовые химические индивиды, твердые растворы и жидкие продукты природных физико-химических реакций в планетарных оболочках.

В такой формулировке мы можем рассматривать минерал не только как кирпичик мироздания. При моделировании процессов минералообразования возникает необходимость учитывать все возможные фазовые состояния минерального вещества и объяснять их взаимопревращение в ходе реакций. Ограниченные определения понятия «минерал», как правило, приводят к фрагментарности систезирования подобных моделей. Следует согласиться с японскими учеными, которые, рассматривая проблемы минералогии в будущем, констатируют, что в современной минералогии объектам исследований являются не только минералы (как твердые вещества), но также расплавленные соли и стекла и даже газовые фазы (Проблемы минералогии в будущем, 1984).

Резюмируя, отметим, что широкое понятие «минерал», отражая справедливость идей Аристотеля, Вернадского, позволяет нам сделать систематизацию природного, в частности планетарного, вещества более всеобъемлющей  с выделением единого минерального уровня.
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Рис. 3. Положение выделяемого минерального уровня в иерархии природного вещества.

1 - 7 – уровни организации природного вещества; ЭЯ – элементарная ячейка уровня организации
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2. СТРУКТУРНО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 

МИНЕРАЛОВ

I Тип – ГОМОАТОМНЫЕ И БЛИЗКИЕ К НИМ БИНАРНЫЕ 

СОЕДИНЕНИЯ (НИТРИДЫ, КАРБИДЫ, ФОСФИДЫ)

Он включает два класса:

1-й класс. Простые вещества: а) ряд металлов, встречающихся в самородном состоянии и образующих гомоатомные соединения с металлической связью(переходные элементы), б) элементы, имеющие существенно ковалентные связи и образующие как гомоатомные кристаллические, так и молекулярные соединения от твердых до газовых – по фазовому состоянию. Это О2, N2 и другие  – в газовой фазе, Нg – в твердой, жидкой и газовой фазах.

Класс. Простые вещества

№п/п
Наименование 

минералов, 

(синонимы), 

химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические 

свойства:

цвет, цвет черты. 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

1


Медь

Cu

Золотистая медь

(Au 2-3%)
кубическая,

планаксиальный,

координационный;

октаэдры,

дендриты, сплошные 

массы, мелкая

вкрапленность
медно-красный с черной 

побежалостью;

металлический

2,5-3,0

спайности нет,

излом рваный

8,9

2
Серебро

Ag
Аu, Сu, Вi, Нg
кубическая,

планаксиальный,

координационный;

октаэдры – редко,

чешуйки, пластинки, волосовидные, проволочные формы, самородки.
серебряно-белый,

черта серебристая;

 металлический

2,5

спайности нет, 

излом крючковатый

11,0

В этом классе выделяются подклассы минералов: 

- с координационными структурными мотивами – медь, серебро, золото, платина, железо, алмаз; 

- с кольцевыми структурными мотивами – сера  ромбической сингонии; 

- со слоистыми структурными мотивами – графит гексагональной сингонии; 

2-й класс Нитриды, карбиды и фосфиды (здесь не рассматриваются) однако среди них следует отметить из карбидов минерал когенит – Fe3C. Он интересен тем,  что послужил Д.И. Менделееву исходным продуктом  в реакции получения метана (СН4) абиогенным путем при высоких температурах в условиях верхней мантии. В природе он встречен как акцессорный и иногда второстепенный минерал в базитах и ультрабазитах.

Прочие свойства 

(ковкость, 

электро-проводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)
Происхождение и парагенезис

очень тягучая, ковкая,

высокая электропроводность, легко растворяется в HNO3


1. Эндогенное. Магматический. Продукт ликвации в базальтовой магме, содержащей повышенные концентрации меди, или автометасоматоза в базальте.

Парагенезис: халькопирит, ковеллин.

2. Экзогенное. В зоне гипергенеза медносульфидных скоплений («медистые» псаммолиты, порфириты, сланцы), за счет окислительно–восстановительных процессов в условиях окисления сульфидов меди.

Парагенезис: сульфиды меди, малахит, азурит.

очень ковкое,

высокая электропроводность,

растворяется в HNO3,

чернеет от H2S,

черта на поверхности покрывается черной пленкой
1. Эндогенное. Гидротермальный.

Парагенезис: кварц, кальцит, доломит, Ag содержащие сульфиды, Au. 

2. Экзогенное. а) Гипергенный – в зонах окисления рудных месторождений.

Парагенезис: лимонит, кварц.

В зоне окисления и цементации переходит в кераргирит – AgCl, аргентит – Ag2S

б) Россыпи.

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты,  

блеск,

твердость,

спайность, излом, 

плотность

3


ЗОЛОТО

Au
Ag, Pd,Bi, 

Ro, Ir, Pt
Электрум

(>50% Ag)
планаксиальный,

координационный, 

октаэдры,

 додекаэдры – редко,

пленки, дендриты, листочки, пластины, самородки


золотисто-желтый

до серебряно-белого, 

сильный 

металлический, 

2,5-3,0

спайности нет,

излом крючковатый, 

 19,3

4
ПЛАТИНА

Pt
Ir, Rh, OS,Pd
ПОЛИКСЕН (Pt, Fe)

(Fe до 10%)
кубическая,

планаксиальный,

координационный, 

октаэдры, 

зерна неправильной формы, реже самородки


серебристо-белый 

до стального, 
металлический, 
4,0- 4,5

несовершенная, 

21,45 у самородной Pt
14,0-19,0 

5
ЖЕЛЕЗО

Fe
 Теллуристое Fe
(Феррит)

Метеоритное Fe:
(Камасит - Ni до 6%)

(Тэнит - Ni до 24%)
кубическая,

планаксиальный,

координационный, 

на Земле встречается в виде 

шариков и крупных масс,

в метеоритах – в виде пластинок и полосчатых масс в прорастании с тэнитом
стально-серый 

до черного, 

металлический, 

4,5

весьма несовершенная,

излом неровный, 

7,3-7,9

6
РТУТЬ

Hg
кристаллическая фаза при t = –38,90С

жидкая фаза 

при обычной t
гексагональная

—

координационный, 

глобули, 

неупорядоченный

-
серебристо-белый,  

металлический, 

—

—

13,52

Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность радиоактивность и др.)
Происхождение и парагенезис

ковко, тягуче,

электропроводно,

растворимо в царской водке, в хлорной и бромной воде.

В зависимости от примесей меняется цвет,

понижается плотность,

легко образует    с ртутью амальгаму


1. Эндогенное. Магматический и гидротермальный. В виде рассеянной вкрапленности в диабазах, порфиритах; в кварцевых высоко- и среднетемпературных жилах.

Парагенезис: халькопирит, сульфиды мышьяка.

2. Экзогенное. а) Регенерация обломочного золота в коре выветривания.

    б) Россыпи.

ковка, тягуча,

магнитна (с Fe),

хорошо проводит электричество,

кислоты не действуют кроме царской водки, 

тугоплавка,

высокая химическая

инертность
1. 1. Эндогенное. Минералы группы Pt связаны с ультраосновными и основными изверженными горными породами. Парагенезис: в дунитах – с хромшпинелидами. В основных горных породах – с пирротином, халькопиритом, пентландитом.

2. Экзогенное. Россыпи.

ковко,

сильная магнитность,

растворимо в кислотах,

черная оксидная пленка 

на поверхности
1. Эндогенное. Эффузивные магматические, средние и основные, породы вмещают округлые вкрапления самородного железа от размеров глобул в доли миллиметра до нескольких сантиметров, как продукт ликвации, т.е. раздела исходной силикатной магмы с обособлением железа в виде эмульсии.

2. Космогенное железо метеоритов служит аргументом гипотезы о «железном» ядре Земли.



легко испаряется,

токсична
   Экзогенное. В зоне окисления, за счет разложения 

киновари.



№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив); 

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты, 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

7
АЛМАЗ

С

КАРБОНАДО

БАЛЛАС
кубическая, 

планаксиальный, 

координационный, 

октаэдрический, 

додекаэдрический,

часто изометрические 

округлые формы

шлаковидное строение, 

зернистые сростки

шарообразные сростки радиально-лучистого строения


Бесцветный, 

водяно-прозрачный

с различными оттенками (коричневатыми,

 голубоватыми,

 желтоватыми),

черный, 

сильный алмазный, 

10,0

совершенная по {III}, 

3,5

темные окраски



9
СЕРА

S
ромбическая,

планаксиальный,

координационный, 

пирамидально-ромбический, 

зернистые, землистые массы,

 глобули, «почки», друзы


желтый разных 

оттенков, 

черта бесцветная, 

светло-желтая,  

алмазный, жирный, 

1,0-2,0

несовершенная, 

2,05 – 2,08



Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)
Происхождение и парагенезис

хрупок,

диэлектрик,

диамагнетик,

не взаимодействует

с кислотами и щелочами,

люминесцирует


1. Эндогенные условия образования: а) верхняя твердая мантия на глубине (150 км, вмещает ультраосновные породы (эклогиты). Условия образования кристаллов, tкр.= 1000–2000 С0, Р>40 килобар.

В условиях земной коры встречается в трубках взрыва, заполненных ультраосновной эксплозивной породой, с брекчиевой структурой, называемой кимберлитом. Благодаря глубинному взрыву алмазы попадают в земную кору.

Парагенезис: оливин, пироп, ильменит.

б) Контактово-метаморфические условия. Углистые породы, прорываемые ультраосновной, основной магмой, в зоне контакта образуют микрозернистые алмазы и графитовую породу.

в) Ударный метаморфизм. В кратерах крупных метеоритов-астроблемах. В условиях удара породы плавятся. Углистый материал переходит в алмазы (карбонадо).

2. В экзогенных условиях алмазы образуются в виде кайм регенерации на обломках и целых кристаллах алмазов в россыпях (скопления того или иного полезного минерала в виде обломочных частиц).

Получают алмазы также искусственным путем.

хрупкий,

легкоплавкий,

горит при t=2700C,

очень слабая
тепло- и электропроводность
1.   Эндогенное. Вулкано-гидротермальный. В вулканических областях, в кратерах вулканов и трещиноватых зонах. Продукт кристаллизации из газовых возгонов (фумарол и мафет). Образует вкрапленники и прожилковые выделения.

2.   Экзогенное. В нефтегазоносных областях при взаимодействии углеводородов и сульфатных осадочных пород в приповерхностных условиях. Углеводороды воздействуют в виде газов вместе с водой на гипс и ангидрит, с образованием самородной серы, дающие вторичные скопления над нефтегазоносными залежами, и служат поисковыми признаками на углеводородные залежи.

п/п
Наименование минералов (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты,  

блеск,

твердость,

спайность, излом,  

плотность

10
ГРАФИТ

С


гексагональная,

планаксиальный,

слоистый, 

чешуйчатый,  пластинчатый, 

плотные, мелко-скрытокристаллические 

массы
черный, серовато-черный, черта черная блестящая,  

металловидный, 

матовый, 

1,0

совершенная, 

2,09 – 2,23



11
О2

газовая фаза,

жидкая фаза


-

-

-
газ бесцветен, 

жидкость светло-голубая, 

плотность газа (при 00С и нормальном давлении) 1,429кг/м3


Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

жирный на ощупь,

мажет бумагу, пальцы, 

высокая электропроводность,

огнеупорен,

в кислотах не

 разлагается


      Эндогенное. В парагенезисе с углистым веществом в сланцах при региональном и контактовом метаморфизме в условиях зеленосланцевой фации и в гнейсах более высоких фаций метаморфизма в виде крупных чешуйчатых кристаллов.

без запаха и вкуса,

tкип. –192,980С

Экзогенное. В субаэральной обстановке коры выветривания окисляется в первую очередь Fe. Металлы – сидерофилы, халькофилы, входящие  в состав сульфидов, силикатов, образуют гидроокислы Fe, гематит. 

В водах водоемов О2 находится в растворенном состоянии.

      Кислород –  сильный реагент – окислитель, участник окислительных процессов минералообразования.

II Тип – СУЛЬФИДЫ И ИХ ГОМОЛОГИ

(сульфосоли, селениды, арсениды и др.) 

Видообразующие элементы: S, As и др., как простые анионы, халькофильные, сидерофильные и некоторые литофильные элементы как катионы. 

Класс. Сульфиды
№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты, 

блеск,

твердость,

спайность, излом,  

плотность

12
ГАЛЕНИТ

(свинцовый блеск)

РbS
СВИНЧАК 
кубическая,

планаксиальный, 

координационный;

кубы, кубоктаэдры, 

реже октаэдры,

зернистые скопления, 

вкрапленники, друзы

массивный тонкозернистый 
свинцово-серый,

черта серовато-черная;

сильный 

металлический

2,5

совершенная 

по кубу {III},
излом  мелкоступенчатый

7,5

13
СФАЛЕРИТ 

(цинковая обманка)

ZnS

Fe, Cd, In, Ga, Ge 

МАРМАТИТ (Fe)

КЛЕЙОФАН

БРУНКИТ
кубическая,

планаксиальный, 

координационный;

тетраэдры,

сплошные, зернистые, 

массивные,

полосчатые, реже скрытокристаллические и почковидные образования  

-

-

почковидный
жёлтый, коричневый до черного;

черта  от светло-желтой до темно-коричневой;

алмазный

3,5 – 4,0

совершенная по 

{II0}
3,9 – 4,2

черный

светло-желтый

14
ПИРРОТИН

(магнитный колчедан)

Fe1-х S

где х= 0,1-0,2

Cu, Ni, Co
гексагональная,

планаксиальный,

координационный;

пирамидальный, таблитчато-гексагональный,

сплошные массы, зернистые 

вкрапления


бронзово-жёлтый 

с бурой побежалостью,

черта  темно-серая 

до чёрной;

металлический

3,5 – 4,5

несовершенная

4,58 – 4,70

Соединения II-го типа – существенно ковалентные (65-85%), часто с долей металлической связи, что обуславливает проявление металлического блеска и электропроводность. Они труднорастворимы. Структурные мотивы разнообразны. Доминирует кубическая сингония. Изоморфизм ограничен благодаря ковалентным связям. 

Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий,

полупроводник,

детектор,

легко растворим в HNO3
1. 1. Эндогенное. Гидротермальный. Средне- и низкотемпературный – встречается в жилах, метасоматических телах, в скарнах.

Парагенезис: сфалерит, сульфиды Ag и Cu; пирит, пирротин, арсенопирит и др. сульфиды; кварц, кальцит, барит.

2. 2. Экзогенное. а) Осадочный – в условиях сероводо-родной фации. Образуют вкрапленность в битуми-нозных карбонатных породах. 

б) В зоне окисления неустойчив и легко разрушается с образованием церрусита Pb[CO3], англезита Pb[SO4], пироморфита Pb[PO4]Сl и др. кислородсодержащих минералов,

хрупкий,

растворим в НСl, HNO3
1. Эндогенное. Гидротермальный средне- и низкотемпературный, в парагенезисе с галенитом и менее – с халькопиритом.

2. Экзогенное. Подобен халькопириту, образуется как метаколлоидный минерал из подземных вод, обогащенных углеводородами и металлоорганическими соединениями, в том числе Zn-содержащими, в виде желваковых агрегатов с натечной текстурой (брункит).

хрупок,

электропроводник,

магнитен в различной степени,
с трудом разлагается в НCl, HNO3,

отдельность ясная по {0001}
  Эндогенное. а) Магматический: парагенезис с халькопиритом, пентландитом. Продукт сульфидной ликвации силикатной магмы основного состава.

б) Метаморфогенный минерал черных графитоидных сланцев.

в) Гидротермальный. Парагенезис: галенит, сфалерит, касситерит.



№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты,  

блеск,

твердость,

спайность, излом,  

плотность.

15
ХАЛЬКОПИРИТ 

(медный колчедан)

CuFeS2
ТАЛНАХИТ
тетрагональная,

инверсионно-планальный,

координационный;

тетраэдры,

зернистые вкрапленники, сплошные массы

кубическая модификация


латунно-желтый,

черта зеленовато-чёрная;

металлический

3,5 – 4,0

несовершенная

4,2

16
РЕАЛЬГАР

(красная мышьяковая обманка)

As4S4
моноклинная, 

планаксиальный,

кольцевой; 

короткопризматический,

зернистые, землистые массы
оранжево-красный,

черта от светло-оранжевой до 

оранжево-красной;

алмазный

1,5 – 2,0

совершенная

3,5

17
АУРИПИГМЕНТ

(желтая мышьяковая обманка)

AS2S3
моноклинная,

планаксиальный,

слоистый;

клиновидный, коротко-

призматический,

листоватые, слюдоподобные, зернистые, землистые массы
яркий лимонно-желтый;

алмазный

1,5 – 2,0

весьма совершенная

 по {0I0}, 

3,5

18
КИНОВАРЬ

(ртутная обманка)

HgS

Se, Sb, As
тригональная

аксиальный

цепной, 

ромбоэдрический,

зернистые, землистые массы


яркий темно-красный,

алый в землистых массах,

черта красная, 

алмазный

2,0 – 2,5

совершенная по {I0I0},
8,0 – 8,2



Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)
Парагенезис и происхождение

хрупкий,

электропроводность слабая,

с трудом разлагается в HNO3,

часто радужная побежалость
1. Эндогенное. а) Продукт ликвации исходной сульфидно-силикатной магмы при ассимиляции осадочных пород. Парагенезис: с пирротином, пентландитом. Вмещающие породы: базальты, порфириты основного состава.

б) Гидротермальный.  Высоко- и среднетемпературные образования в кварцевых жилах. Парагенезис:  галенит, сфалерит, арсенопирит, молибденит. 

2.Экзогенное. В органо-минеральных илах прибрежных морей, дельт на стадии седиментогенеза и диагенеза осадков. 



хрупкий,

растворяется в КОН,

цвет при освещении теряется, реальгар переходит в аурипигмент


1.  Эндогенное. а) Гидротермальный  низкотемпературный. Парагенезис: аурипигмент, антимонит, марказит, пирит, иногда киноварь, самородное Au.

б) В отложениях термальных источников и продуктах вулканических возгонов.

Парагенезис: аурипигмент, антимонит, опал, арагонит.

2.  Экзогенное. Осадочный. В железорудных месторождениях с аурипигментом.

хрупкий,

диамагнитен,

легко растворим в КОН,

на воздухе тускнеет,

спайные листочки после изгиба не выпрямляются
1. Эндогенное. а) Гидротермальный низкотемпературный.

Парагенезис: реальгар, антимонит, марказит, пирит, кварц, опал, арагонит.

б) Продукт возгона на стенках кратеров вулкана вместе с серой, реальгаром.

2. Экзогенное. Землистые налеты в месторождениях каменного угля и бурых железняков с реальгаром.



хрупкая,

растворяется только 

в царской водке
      Эндогенное. Гидротермальный низкотемпературный (t=500С), в областях вулканической деятельности кайнозойского возраста. 

   Парагенезис: антимонит, пирит, марказит, кварц, флюорит.

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом;

плотность

19
МОЛИБДЕНИТ

(молибденовый блеск)

MоS2
Re, Fe
гексагональная,

планаксиальный,

слоистый;

таблитчатый,

листоватые, чешуйчатые, 

«звездчатые»

свинцово-серый,

черта голубовато-серая;

сильный металлический

1,0

весьма совершенная 

по {000I}

4,7 – 5,0



20
ПИРИТ

(серный колчедан, железный колчедан)

FeS2
As, Sb, Au, Ag, Ni
кубическая,

центральный,

островной;

кубы и октаэдры,

сплошные зернистые массы, вкрапленность, конкреции, почки


латунно-желтый,

черта зеленовато-черная;

металлический

6,0 – 6,5 

весьма несовершенная,

излом неровный, 

раковистый

4,9 – 5,2



21
МАРКАЗИТ

(лучистый, гребёнчатый, копьевидный колчедан)

FeS2

МЕЛЬНИКОВИТ
ромбическая, 

планаксиальный,

островной;

ромбовидный, столбчатый,

агрегаты гребёнчатые,

копьевидные, 

желваки, конкреции, корки, псевдоморфозы по органическим остаткам

порошковатый
латунно-жёлтый,

черта чёрная;

металлический

6,0 – 6,5

несовершенная 

иногда ясная по {I0I}

4,9

чёрный



Прочие свойства

 (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)
Парагенезис и происхождение

хрупкий,

электропроводность

незначительная,

разлагается в КОН,

жирный на ощупь


1. Эндогенное. Пневматолитовый, гидротермальный при t=4000-6000С, характеризует последние стадии кислого магматизма. Парагенезис: вольфрамит, касситерит, флюорит.

2.  Экзогенное. В глинистых сапропелевых вулканогенно-осадочных сланцах.

Парагенезис с тонкодисперсными сфалеритом, галенитом и др. сульфидами.



хрупкий,

слабый проводник

электричества,

пёстрая побежалость,

штриховка на гранях под углом 900
1. 1. Эндогенное. а) Магматогенный. Кристаллизуется из остаточного расплава, в парагенезисе с халькопиритом (содержит Au, Ag). Акцессорный минерал.

б)  Регионально-метаморфический. В виде фенокристаллов в различных сланцах и гнейсах, обогащенных углеграфитом (содержит As, Sb, Au, Ag, и др.).

в) Гидротермальный. Высокотемпературный пирит содержит изоморфные примеси – Ag, Au, Mo, As. Ассоциирует молибденитом, халькопиритом. Низкотемпературный пирит ассоциирует с галенитом, сфалеритом,содержит примеси – Ag, Pb.

2. Экзогенное. а) Диагенетический минерал в осадках, обогащенных органическим веществом (гумусом, сапропелем). Характеризует минерально-геохимическую сероводородную фацию с низким Еh. Эта среда благоприятна для образования нефтегазоматеринских отложений. Здесь наблюдается активная микробиологическая деятельность. Вырабатываются газы: H2S – появляются сульфиды железа и других халькофильных металлов (черный сапропель), СН4 - в отложениях (до 2км)  дает газовые залежи биохимического метана.

б). Образуется в зоне гипергенеза при инфильтрации подземных вод, обогащенных сероводородом, органическим веществом, воздействующих на железосодержащие породы.  Еh – отрицательный.



хрупок,

в свежем изломе – зеленоватый оттенок.

 В порошке разлагается в НNO3
    Экзогенное. Минерал замещает растительные, животные остатки, образуя радиально-лучистые конкреции. Переходит в пирит при малой степени восстановительной среды. 

  Гипергенный и диагенетический. 



№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

22
АРСЕНОПИРИТ

(мышьяковый колчедан)

FeAsS

Co, Ni, Sb, Au
моноклинная,
планаксиальный,

островной; 

призматический,

шестоватые, сплошные 

зернистые  массы 


оловянно-белый,

черта серовато-чёрная;

металлический

5,5 – 6,0

несовершенная 
5,9 – 6,2

23
АНТИМОНИТ

(сурьмяный блеск, 

стибнит)
Sb2S3


ромбическая,

планаксиальный,

цепочечный;

призматический, 

радиально-лучистые, сплошные зернистые массы
свинцово-серый,

черта такая же;

металлический

2,0

совершенная по {010}

4,6

24
 СЕРОВОДОРОД

(сернистый водород)

H2S

газовая фаза

жидкая фаза
-

-

-
газ бесцветный,

с характерным резким 

запахом. 

плотность 1,538кг/м3
-

III Тип – КИСЛОРОДНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Это наиболее широко распространённый тип природных химических соединений. По химическому составу  кислородные соединения варьируют от бинарных до  поликомпонентных. Соответственно и типы химической связи имеют  промежуточный  и смешанный характер,  от ионно-ковалентных до ковалентно-ионных, иногда «примешивается» металлическая связь. Широко представлена в минералах водородная связь за счет присутствия  в структуре  Н+, (ОН)-, (Н3О)+, а также кристаллизационной Н2О.

Кристаллические минералы зачастую имеют сложный состав, что обусловливает  снижение симметрии до низшей категории. Преобладают моноклинные сингонии. Это позволяет  говорить о «моноклинности» кристаллического минерального мира. Кислородные соединения подразделяются  по химсоставу на 14 классов. Для ознакомления взяты только классы: оксиды, гидрооксиды, карбонаты, сульфаты, фосфаты, нитраты, силикаты. 

Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)
Парагенезис и происхождение

хрупок, 

электропроводник,

разлагается в HNO3,

при ударе – пахнет чесноком


1. Эндогенное. а) Гидротермальный высоко-, средне-температурный. Парагенезис: кварц, пирит золотосодержащий,  сульфаты – Zn, Pb, Cu, блеклые руды, молибденит, пирротин и др.

б) Метасоматический. В грейзенах. Парагенезис: вольфрамит, касситерит, шеелит, турмалин, флюорит, топаз.

В скарнах – пирит, пирротин, халькопирит, магнетит.

 2.  Экзогенное. В поверхностных условиях неустойчив. В зоне окисления переходит в землистый агрегат скородита – FeAsO4(2H2O.

хрупок,

разлагается в КОН,

вертикальная грубая штриховка по призме,

поперечная штриховка на плоскостях спайности
1. Эндогенное. Гидротермальный  низкотемпературный.

Парагенезис: кварц, киноварь, пирит, флюорит, барит.

токсичен,

горюч,

хорошо растворим в воде при 200С с образованием слабой сероводородной кислоты,
     газ легко сжижается 

     при 00С под давлением 

     1МПа (10кгс/см2), 

t кип   -60,380C
1. 1.Эндогенное. Cероводород – один из компонентов газовых струй, в районах выходов древних щитов по тектоническим разломам. Продукт высокотемпературного рециклинга (соединение, восстановление, воссоздание) реакции соединения в газовых фазах серы и водорода.

2. 2. Экзогенное. За счет разложения, гниения органического вещества. В восстановительной среде происходит разложение сульфатов за счет воздействия углеводородов (СН4) и органических кислот, что и обуславливает появление минералов: пирита, марказита и др. сульфидов в осадках.

Минералы этих классов широко представлены в минеральном царстве, как в виде главных породообразующих, так и  второстепенных минералов, и определяют минеральную и геохимическую среду биокосного мира. Термодинамическая среда их образования разнообразна, от эндогенных высокотемпературных до экзогенных  низкотемпературных. Диапазон изменения t от +15000 до  -500С. Барические  условия  от 1бара ((1атм (100Па) до нескольких десятков тысяч бар (n (10к/бар, или n (1000МПа). Помимо кристаллических структур и отвечающих им  минералов, имеются аморфные (твёрдые), жидкие (преимущественно – природные воды) и газы (NO2, СО и СО2 и др.)  Между твёрдыми, кристаллическими и аморфными, жидкими и газовыми фазами могут иметь место обратимые переходы и промежуточные состояния, или структуры.

1. Класс. Оксиды

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты,  

блеск

твердость

спайность, излом 

плотность

25
КВАРЦ

SiO2

ГОРНЫЙ ХРУСТАЛЬ

АМЕТИСТ

РАУХТОПАЗ

МОРИОН

ЦИТРИН
(-кварц – гексагональная, 
 (-кварц  – тригональная, 

аксиальный,

каркасный;

удлиненно-призматический, 

короткостолбчатый,
сплошные, зернистые массы, друзы, щетки

-

-

---
белый, серый, розовый;

стеклянный на гранях,

жирный на изломе

7,0

спайность отсутствует,

излом неровный, 

раковистый

2,65

бесцветный, прозрачный

фиолетовый

дымчатый

чёрный

желтый

26
ХАЛЦЕДОН

SiO2
скрытокристаллическая

разновидность кварца

СЕРДОЛИК

САРДЕР, КАРНЕОЛ

ХРИЗОПРАЗ

МОХОВИК

АГАТЫ

ОНИКС
-

-

-

микроструктура – тонковолокнистая, слоистая;

почковидные агрегаты, желваки, корочки. Выполняет секреции и миндалины,

псевдоморфозы по древесине

(фитоморфозы)

-

- 

-

-

концентрически-зональные,

параллельно-полосчатый
серый, голубовато-серый;

восковый, матовый

6,5 – 7,0

спайности нет,

излом раковистый

2,6

оранжевый, красный 

красно-бурый, коричневый

яблочно-зеленый; 

с включениями гидроокислов Mn, Fe


27
ГЕМАТИТ

(железный блеск, 

железная слюдка, 

красный  железняк)

Fe2O3
тригональная,

планаксиальный,

координационный


темно-красный

до черного,

черта – вишнево-красная, 



Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий,

пьезоэлектрик,

взаимодействует только с HF,
грани кристаллов часто 

покрыты горизонтальной 

штриховкой


1. Эндогенное. а) Кристаллизация зернистого кварца происходит при застывании гранитного расплава в пневматолитовых условиях (t = 500-6000С) – с образованием графических прорастаний с полевыми шпатами - микроклином, ортоклазом («письменный» гранит). Гранитные пегматиты образуют жильные гигантокристаллические тела (моноблоки). 

б) Гидротермальные жильные тела (t=200 – 4000С) состоят из низкотемпературного кварца.

      Из низкотемпературного кварца состоят мелкозернистые, метасоматические кварциты (вторичные кварциты). Часто они золоторудны, как и среднетемпературные гидротермальные жильные кварциты.

2. Экзогенное. Образует кремнистые органогенно-хемо-генные осадки, состоящие из тонкодисперсного коллоидального кремнезема с водой (гидратированного) и кремнистых скелетов организмов (диатомовые водоросли и др.). При литификации образуются высокотвердые  породы, состоящие из халцедона и кварца – яшмы.

хрупкий,

непрозрачен


1. 1.  Эндогенное. Секреционные образования в жеодах магматических пород с полосчатой текстурой – агаты.

2. 2. Экзогенное. Органогенно- или вулканогенно-хемогенные в кремнистых осадочных породах (фтанитах, опоках и др.) 



Гематит (см. продолжение на стр. 32)

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

28
ГЕМАТИТ

(продолжение)

F2O3
Ti, Al

МАРТИТ

МАГГЕМИТ

((-гематит)
пластинчатый, ромбоэдрический; зернистые, землистые, тонкочешуйчатые образования, охристые массы, оолиты, натечные формы

псевдоморфоза по магнетиту

тонкодисперсный


блеск

металловидный 

до металлического («железная слюдка»)

5,0 – 6,0

спайность отсутствует

5,0 – 5,2



29
ИЛЬМЕНИТ

(титанистый железняк)

FeTiO3
Mg, Mn
тригональная,
центральный,
координационный;

толстотаблитчатый, 

пластинчатый,
сплошные зернистые массы, вкрапления зёрен неправильной формы 
чёрный,

черта чёрная;

полуметаллический

5,0 – 6,0

спайность отсутствует

4,72

30
МАГНЕТИТ

(магнитный железняк)

FeFe2O4
ТИТАНОМАГНЕТИТ

TiO2 до n %

МУШКЕТОВИТ
кубическая,

планаксиальный,

координационный;

октаэдры,

сплошные, зернистые сливные массы, вкрапленность

псевдоморфоза по гематиту
черный,

черта черная;

металлический или 

металловидный

5,5 – 6,0

спайность 

отсутствует

5,0 – 5,2

31
гр. Хромшпинелиды

ХРОМИТ

(хромистый железняк)

FeCr2O4
МАГНОХРОМИТ – (Mg,Fe)Cr2O4

АЛЮМОХРОМИТ – 

Fe(Cr, Al)2O4
ХРОМПИКОТИТ –
(Mg, Fe)(Cr, Al)2O4
кубическая,

планаксиальный,

координационный;

октаэдрический,

сплошные, зернистые массы, вкрапленники


чёрный,

черта зеленовато-коричневая

металловидный

5,5 – 7,5

спайность 

отсутствует

4,8 – 5,2



Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

в тонких пластинках

полупрозрачен

маггемит - магнитен
1.   Экзогенное. Компонент тонкодисперсных, гипергенных, красноцветных кор выветривания тропической и субтропической зон (tобраз.=50-700С), как переотложенный обуславливает красные окраски осадочных пород.



хрупкий,

иногда слабо магнитен


1. Эндогенное. а) Магматический. В основных изверженных породах, выделяясь в виде мелких кристаллов в стадию кристаллизации магмы как акцессорный минерал;

б) Метаморфический. В кристаллических сланцах эпидот-амфиболитовой фации и выше.

2. Экзогенное. Россыпи.

хрупкий,

сильно магнитен


   Эндогенное. а) Магматический. Средние и кислые породы (t = 7000-8000C).

б) Гидротермальный  среднетемпературный.

в) Контактово-метаморфический. Магнетитовые скарны в зонах контакта интрузии и карбонатных пород.

г) Регионально-метаморфический. Эпидот-амфиболитовая фация (t=500-6000С).



хрупкий,

иногда слабо магнитен


     Эндогенное. а) Магматический, ликвационный. Происходит обособление железо-хромсодержащего расплава из исходной ультрабазитовой магмы.

б) Метасоматический. При серпентинизации, гидратации ультрабазитовой породы, образуя обильную вкрапленность в породе.



п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

32
РУТИЛ

TiO2

Fe, Nb, Ta
САГЕНИТ
тетрагональная,
планаксиальный,
цепной;

призматический, игольчатый, коленчатые двойники, волосовидные включения в кварце

игольчатый в сетчатых агрегатах или в виде  вростков  в других минералах
коричнево-красный,

чёрный,

черта жёлтая, светло-коричневая;

алмазный

6,0 – 6,5

совершенная по {II0}
4,3

33
ЛЕЙКОКСЕН 
землистые тонкозернистые агрегаты округлой или уплощенной формы, псевдоморфозы  по Тi-содержащим минералам;  состоит гл. обр. из рутила и анатаза
желтоватый до белесо-коричневого;

жирный, матовый,

излом неровный, фарфоровидный

34
ПИРОЛЮЗИТ

MnO2

тетрагональная,

планаксиальный, 

цепной;

игольчатый,

сплошные кристаллические, скрытокристаллические землистые массы, радиально-лучистые, оолиты


чёрный,

черта чёрная;

металловидный

5,0 – 6,0

совершенная по {II0}
4,7 – 5,2



35
КОРУНД

Al2O3

Fe, Cr, Ti

САПФИР (Ti)

РУБИН  (Cr)

ЛЕЙКОСАПФИР
тригональная, 
планаксиальный,

координационный;

столбчато-призматический, бочонковидный,

сплошные зернистые массы

-

-

-
серый, бурый,

 розовый

красный; 

стеклянный 

до алмазного, 

9,0

спайности нет

3,94 – 4,4

прозрачный,

голубой, до синего

прозрачный, красный

бесцветный

Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)
Парагенезис и происхождение

хрупкий, 

в кислотах нерастворим,

устойчив в гипергенных 

условиях,

на гранях грубая штриховка вдоль


1. Эндогенное. а) Магматический – в основных и щелочных изверженных породах; б)  Пегматитовый – с полевыми шпатами, кварцем, биотитом; в) В гидротермальных высокотемпературных кварцевых жилах альпийского типа; г) Метаморфогенный. Амфиболитовая фация. В гнейсах, сланцах.

2. Экзогенное. а) Гипергенный. В коре выветривания титаносодержащих пород. Тонкодисперсный в агрегатах, называемый лейкоксеном – Ярегское месторождение титановых лейкоксеновых руд (Южный Тиман).

б) Россыпи.

непрозрачный, 

раздавливается с трудом
1. Эндогенное. Продукт гидротермального изменения Тi-содержащих минералов: ильменита, сфена, титаномагнетита.

2. Экзогенное. На поверхности устойчив, накапливается в россыпях с рутилом, цирконом.



хрупкий, 

землистые агрегаты (сажистые) пачкают руки,

твердость от 2,0—6,0
1) Экзогенное. а) В коре  выветривания за счет минералов и пород, содержащих Mn. Парагенезис: псиломелан, родонит, родохрозит.

б) Осадочный, коллоидно-хемогенный.

 в) В зоне окисления образует псевдоморфозы по псиломелану и манганиту.     

 Парагенезис: гаусманит, манганит, браунит, псиломелан, гидроокислы Fe.
2) Эндогенное. Гидротермальный. Парагенезис: Mn-силикаты, окислы, карбонаты.

в кислотах нерастворим,

штриховка на гранях, 

отдельность по {0001}

наждак – мелкозернистая корундовая  порода с примесью гематита, магнетита, шпинели и др. – серовато-чёрного цвета
     1.  Эндогенное. а) Постмагматический. В пегматитах: 

 щелочных,  плагиоклазовых (среди ультрабазитов-корундовые плагиоклазиты).

    б) Гидротермально-метасоматический. Во  вторичных кварцитах.

     в) Метаморфогенный. В метаморфизованных бокситах, в кристаллических сланцах. 

3. Экзогенное. Россыпи.



п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные 

примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

36
ЛЁД

Н2О

лёд – кристаллическая фаза

речной

озерный

морской

грунтовый

фирновый

глетчерный

вода – жидкая фаза
гексагональная,

планаксиальный, 

каркасный;

пластинчатый, игольчатый, звездчатый, скелетный

агрегатные скопления 

мелкокристаллических зерен, сростки кристаллов, натеки

-
бесцветен;

стеклянный

1,5

спайности нет

0,92

бесцветная жидкость

37
УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ

(углерода диоксид,

двуокись углерода, угольный ангидрит)

СО2
газовая фаза

жидкая фаза

кристаллическая фаза

(сухой лёд)


-

-

-

-

-

снегообразная масса


газ бесцветный,

плотность 1,98кг/м3

-

цвет белый



Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

Лёд:

хрупкий,

прозрачный,

в больших скоплениях  - синеватый оттенок,

плавится при t = 00С

Вода:

без запаха и вкуса,

t кип = 1000С
Кристаллическая фаза (лёд):

Образуется в основном в водных бассейнах при понижении t ниже 00С.

Жидкая фаза (вода)

1) Эндогенное: а) Продукт рециклинга за счет соединения свободного водорода и кислорода в зонах разломов земной коры (t (4000С)

б) Образование Н2О за счет дегидратации осадочных пород в зоне метаморфизма. 

2) Экзогенное  - поверхностные и приповерхностные воды.  Активный реагент большинства реакций в земной коре. 

запах и вкус кисловатый,

 растворяется в воде при 200С с образованием угольной кислоты,
сжижается при 200С под давлением 5,11МПа

при t = – 78,5150С и атмосферном давлении минует жидкую фазу и превращается в сухой лёд
1 1. Эндогенное. а) Магматический. Насыщает магму основного состава, обуславливая пузырчатый текстурный тип пород. Часто, соединяясь с Mg расплава, выделяется при застывании магмы в виде карбонатов.

·    Выделяется в виде газовых струй в смеси с другими газами (метан, азот) в зонах глубинных разломов.

б) Метаморфический. Образуется при контактовом метаморфизме основных и ультраосновных магм (t=1000-11000С) с карбонатными осадочными и метаморфическими породами (известняками, мраморами)

  При высоких ступенях регионального метаморфизма (амфиболитовая, гранулитовая фации) образуется за счет разложения карбонатов.

·  2. Экзогенное. а) Входит в состав атмосферы. Насыщает природные Н2О и, в зависимости от парциального давления, изменяет водородный потенциал (увеличение давления ведет к понижению рН и растворению карбонатов. Уменьшение давления повышает рН>7, что приводит к выпадению карбонатов).

    б) Биогенный. Образуется при разложении и тлении органического вещества.

СО2 - реагент большинства реакций в экзогенных условиях.



2. Класс. Гидрооксиды.

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности


Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

38
ОПАЛ

SiO2 · nH2O

ГИАЛИТ 

КАХОЛОНГ


аморфный

-

глобулярная структура.

неправильные выделения, натеки, сталактиты, почки, желваки, оолиты, пористые

 рыхлые массы.

псевдоморфозы по органике и растительности


от бесцветного

 до чёрного,

черта белая.

стеклянный, матовый 

5,5 

излом неровный 

1,9 – 2,3

бесцветный.

молочно-белый



39
ГЁТИТ

(игольчатая железная 

 руда)

FeO(OH)

ромбическая,

планаксиальный, 

цепной; 

игольчатый, столбчатый,

натёчные почковидные, гроздевидные формы; 

плотные, пористые, 

концентрически зональные;

оолиты 


тёмно-коричневый

до чёрного,

черта коричневая;

 полуметаллический

4,5 – 5,5

совершенная по {0I0}
4,0 – 4,4

40
ПСИЛОМЕЛАН

BaMn2+Mn94+O20·

3H2O

Fe, Al, Si, Co, Ni

ромбическая

-

цепной;

скрытокристаллические сплошные землистые массы, натёки, дендриты, оолиты, почки
чёрный,

черта чёрная, 

коричневато-чёрная;

металловидный

4,0 – 6,0

спайности нет, 

излом неровный

4,0 – 4,7

Прочие свойства

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

очень хрупкий,

при дегидратации теряет воду, растрескивается.

Полупрозрачные разности голубоватого, красноватого цвета опалесцируют - благородный опал
1. Экзогенное. а) В зоне гипергенеза в виде студенистых коллоидных осадков, при дегидратации переходит в халцедон.

б) Типичный минерал коры выветривания. Спутники по ультраосновным породам – гидроокислы Fe, по гранитам – каолинит.

в) Биогенный. В результате жизнедеятельности организмов. 

г) Седиментогенный, хемогенно-биогенный. В морских условиях образуются диатомиты, трепелы и др. кремнистые породы.

2.  Эндогенное. Из горячих источников и гейзеров, связан с деятельностью вулканов.

Парагенезис: халцедон, агат и др.

медленно растворяется в HCl,

при длительном нагре-вании в пламени паяльной трубки приобретает магнитные свойства

    Экзогенное. а) Седиментогенный. Является биогенным или хемогенным осадком. 

    б) В коре выветривания – как продукт разрушения пирита, сидерита, магнетита и силикатов, содержащих Fe.

   Входит в состав бурого железняка (лимонита).



хрупкий, 

растворяется в HCl
  1. Экзогенное. а) Гипергенный за счёт выветривания силикатов и карбонатов марганца.

Парагенезис: пиролюзит, манганит, родохрозит.

  б)  Седиментогенный. Хемогенные осадки в океанических бассейнах. Парагенезис: пиролюзит, манганит, гидроокислы железа.



№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, 

изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

41
ГИББСИТ

(гидраргиллит)

Al(OH)3
Fe, Be, Ga
моноклинная,

планаксиальный, 

слоистый; 

таблитчатый,

землистые, форфоровидные 

массы, оолиты, натёки


белый, сероватый; 

стеклянный,  на 

плоскостях спайности

перламутровый

2,5 – 3,5

совершенная по {00I}
2,3 – 2,4


42
БЁМИТ

AlO(OH)

Fe, Ti, Ga
ромбическая, 

планаксиальный, 

слоистый; 

таблитчатый,

скрытокристаллические, мелкочешуйчатые и фарфоровидные 


белый, желтоватый

стеклянный

35 – 4,0 

совершенная по {010}

3,1

43 
ДИАСПОР

HAlO3

Fe, Cr, Ti, Ga

ромбическая,

планаксиальный,

слоистый;

пластинки, таблички, игольчатые формы, чешуйчатые, тонкодисперсные массы, натеки


белый до бурового, 

стеклянный в изломе

6,5 – 7,0

совершенная по {010}

3,4

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Происхождение и парагенезисы

хрупкий 
      Экзогенное. а) Гипергенный. В латеритных корах тропиков, субтропиков с гумидным климатом. В составе латеритных бокситов  и аллитов в парагенезисе с гематитом, бёмитом и каолинитом.

б) Седиментогенный. В коллоидно-хемогенных осадках континентальных водоёмов («сухарные» пелитолиты).

хрупкий 


Генезис аналогичен гиббситу.  



хрупкий,

в кислотах нерастворим


1. Экзогенное. Гипергенный в месторождениях бокситов.  Парагенезис: гиббсит, бёмит, гётит.

2. Эндогенное. Контактово-метасоматический в месторождениях наждака.

        Паргенезис: корунд, мускавит, биотит.



3. Класс. Карбонаты

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, 

изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом 

плотность

44
КАЛЬЦИТ

(известковый шпат)

Ca[CO3]

Mg, Fe, Mn

ИСЛАНДСКИЙ ШПАТ

МРАМОРНЫЙ ОНИКС
тригональная, 

планаксиальный, 

островной;

ромбоэдрический, 

скаленоэдрический, призматический, пластинчатый, 

двойники,

зернистые, землистые, натёчные формы, друзы,

 щетки 

ромбоэдры

тонкополосчатый, плотный
разноокрашенный:

белый, серый, 

бесцветный, розовый, голубой; 

стеклянный

3,0

совершенная по

 ромбоэдру {I0II}
2,6 – 2,8

бесцветный,

прозрачный

полупрозрачный, серый, бледно-зелёный



45
РОДОХРОЗИТ

(марганцевый шпат)

Mn[CO3]

Ca, Fe, Mg
тригональная, 

планаксиальный, 

островной;

ромбоэдрический,

микросферолиты (шарообразные, почковидные, с лучисто-шестоватым строением), сплошные зернистые массы, псевдоморфозы
розовый, серовато-белый;

стеклянный

3,5 – 4,0

совершенная 

по ромбоэдру {I0II}

3,6 – 3,7

46
СИДЕРИТ

(железный шпат)

Fе[CO3]

Mg, Mn, Co, Zn
тригональная, 

планаксиальный, 

островной;

ромбоэдрический,

сплошные разнозернистые массы, шаровидные конкреции, натёчные, оолитовые формы
желтовато-коричневый,

черта серая.

стеклянный

4,0 – 4,5

совершенная 

по ромбоэдру {I0II}

3,9 – 4,0

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий,

взаимодействует с HCl бурно,

на плоскостях спайности видна штриховка двойникования
1.   Эндогенное. а) Магматические карбонатные расплавы, дают при застывании, магматические породы – карбонатиты (кальцитовые и др.).

б) Метаморфический – за счёт перекристаллизации известняков с образованием мраморов.

   в) Контактово-метаморфический. За счёт метасомати-ческих процессов в контактовой зоне интрузий и вмещающих карбонатных пород с образованием известковых скарнов.

г) Гидротермальный. Кальцит образует жильные тела, средне- и низкотемпературные  (t=50-2500С), с пегматоидной  до мелкокристаллической структурой.

2. Экзогенное. а) Хемогенные известковые отложения в тёплых водоёмах, преимущественно в морях и океанах. Глубина образования от десятков до 3000метров.

б) Биохемогенный. Осадки за счёт накопления известковых скелетов различных организмов и растворённого 

СаСО3. Химизм водной среды – щелочной, t=10-300С.   

Кальцит – основной минерал морских и океанических известняков, иногда – пресноводных, озёрных.

хрупкий, 

взаимодействует с горячей HCl,

на поверхности минерала чёрная окисная плёнка


1. Экзогенное. а) Осадочный. Коллоидно-хемогенные осадки в прибрежных зонах морских тёплых водоёмов при поступлении значительного количества марганца  с суши. 

2.    Эндогенное. Гидротермальный низкотемпературный.  Парагенезис: пирит, сфалерит, барит, кварц.



хрупкий, 

взаимодействует с 

горячей HCl


1. Экзогенное. а) Осадочный хемогенный. Сферосидеритовые конкреции в мелководных бассейнах. Парагенезис: шамозит, тюрингит.

2. Эндогенное. а) Гидротермальный низкотемпературный. Парагенезис: сульфаты, хлорит, анкерит и др.

б) Метаморфический. Парагенезис: кальцит, кварц, гематит, магнетит. Фации зелёных сланцев.  

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, 

изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

47
МАГНЕЗИТ

Mg[CO3]

Сa

БРЕЙНЕРИТ (Fe)


тригональная, 

планаксиальный, 

островной;

ромбоэдрический,

разнозернистые землистые, 

фарфоровидные массы


белый, желтоватый, 

сероватый;

стеклянный

4,0 – 4,5

совершенная 

по ромбоэдру {I0II}

2,9 – 3,1

48
АРАГОНИТ

Са[CO3]
Fe, Mn, Zn

ромбическая, 

планаксиальный, 

островной;

призматический, игольчатый,

шестоватые, радиально-лучистые, звездчатые,

натёчные шаровидные образования, оолиты, корки


белый, желтовато-белый, бесцветный;

стеклянный, 

в изломе жирный

3,5 – 4,0

спайности нет

2,9 – 3,0

49


ДОЛОМИТ

СаMg[CO3]2
АНКЕРИТ

Са(Mg,Fe)[CO3]2
тригональная, 

центральный, 

островной;

ромбоэдрический,

зернистые, скрытокристаллические, почковидные, ячеистые, шаровидные образования

чечевицеобразный,

ромбоэдрический


серовато-белый,

желтоватый, буроватый;

стеклянный

3,- 4,0

совершенная 

по ромбоэдру {I0II}
2,0 –2,8

Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)
Парагенезис и происхождение

хрупкий, 

взаимодействует только 

с горячей HCl


1.  Эндогенное. Метасоматический. При замещении известняков, содержащих Mg. Парагенезис: тальк, доломит, кальцит.

2. Экзогенное. а) Гипергенный. В коре выветривания ультраосновных магматических пород (агрегаты в виде «цветной капусты»).

б) Хемогенный вулканогенно-осадочный. В морских водоёмах вблизи глубинных разломов с   вулканической активностью.

в) Осадочно-хемогенный. В составе эвапоритов осолонённых водоёмов. 

хрупкий, 

бурно взаимодействует с HCl
    1.Экзогенное. а) Осадочный, механо-хемогенный в карстовых пещерах, а также в коре выветривания и в зоне окисления сульфидных месторождений.

б) Биохемогеный.  За счёт кальцитизации органических остатков, как правило, животных в виде зооморфоз (белемниты) и сферических конкреций вокруг органических остатков. 

    2. Эндогенное. Гидротермальный низкотемпературный  – из вод восходящих источников (известковые туфы).

хрупкий, 

медленно растворяется в HCl – “шипит” в порошке

 
1. Экзогенное. Осадочно-хемогенный. В отличие от кальцита осаждается в водоёмах аридных зон с повышенной солёностью. 

   Парагенезис: с сульфатами кальция, магния, натрия (гипс и др.), в составе эвапоритовых  фаций.

2. Эндогенное. а) Скарново-гидротермальный. Возникает при метасоматическом воздействии горячих растворов, содержащих  Mg-соли, на известняки. б) Гидротермальная  жильная минерализация. Парагенезис: кальцит, кварц, сульфиды.

б) Магматический. В  карбонатитах, как и кальцит. 



№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, 

изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты, изоморфизм)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

50
МАЛАХИТ

(медная зелень)

Cu2[CO3](OH)2
моноклинная,

планаксиальный, 

островной;

призматический, 

игольчатый, 

натёчные формы, 

почковидные образования концентрически-зонального строения, иногда волокнистые, радиально-лучистые, 

землистые массы, налёты 
зелёный;

стеклянный,

шелковистый

3,5

совершенная 
4,0


51
АЗУРИТ

(медная лазурь)

Cu[CO3]2(OH)2
моноклинная,

планаксиальный, 

островной;

 столбчатый,  таблитчатый,
мелкокристаллические корочки, друзы, налёты, землистые массы


лазурно-синий, 

тёмно-синий;

стеклянный

3,5 – 4,0

совершенная 
3,8

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий, 

взаимодействует с HCl
     1. Экзогенное. Инфильтрационно - гипергенный.  В коре выветривания медносульфидных руд за счёт карбонатизации и гидратации сульфидов меди в процессе выветривания  и замещения халькопирита, халькозина и др.

   Парагенезис: азурит, куприт,  самородная Cu.



хрупкий, 

легко вскипает в HCl
     Экзогенное. Аналогично малахиту.



4. Класс. Сульфаты

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, 

изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

52
БАРИТ

(тяжёлый шпат)

Ba[SO4]

Sr, Ca,  реже Pb, Ra
ромбическая,

планаксиальный, 

островной;

таблитчатый,

зернистые, плотные, 

листоватые, друзы
бесцветный, белый,

черта белая;

стеклянный

3,0 – 3,5

совершенная 

4,3 – 4,7

53
АНГИДРИТ

Ca[SO4]

Mn, Mg, Ba, Sr


ромбическая,

планаксиальный, 

островной;

сплошные тонко-, мелкозернистые массы
белый, голубоватый;

стеклянный

3,5

совершенная 
3,0

54
ГИПС

Са[SO4](2Н2О

СЕЛЕНИТ

АЛЕБАСТР
моноклинная,

планаксиальный, 

слоистый;

пластинчатый, столбчатый, призматический, игольчатый, двойники («ласточкин хвост»), 

сплошные мраморовидные массы, жилковатые скопления,

друзы – «розы»

волокнистый

тонкозернистый
белый; 

стеклянный, на плоскостях спайности 

перламутровый

1,0 – 2,0

весьма совершенная  

2,3

55
ЯРОЗИТ

KFe33+[SO4]2(ОН)6
Na, Ba
тригональная, 

планаксиальный, 

островной;

сплошные зернистые, землистые массы, корочки, налёты
охряно-жёлтый; 

алмазный, 

стеклянный

2,5 – 3,5

совершенная 

3,1-3,2

56
ХАЛЬКАНТИТ
(медный купорос)

Cu[SO4](5Н2О

Mg, Zn, Co


триклинная, 

центральный,

островной;

короткопризматический, 

натёки, корки,

сплошные массы, сталактитовые формы с радиально-волокнистым строением
голубой, синий;

стеклянный

2,0 – 3,0

совершенная по {II0}

2,1 - 2,3


Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Происхождение и парагенезис

хрупкий, 

окраска зависит от примесей,

не взаимодействует с HCl

1.Эндогенное. Гидротермальные низкотемпературные баритовые жильные тела, особенно в областях с основным вулканизмом.

2. Экзогенное. Вулканогенно-осадочный хемогенный  в различных водоёмах областей активного вулканизма.

хрупкий, 

при Рнорм + Н2О

 переходит в гипс
     Экзогенное.  За счёт обезвоживания гипса (дегидратации) на стадии катагенеза (сульфатные покрышки над нефтегазовыми залежами). При воздействии углеводородов образуются самородная сера, сероводород.

хрупкий, 

не взаимодействует с HCl,

примеси окрашивают гипс  в разные цвета,

при нагревании теряет воду и переходит в ангидрит


    Экзогенное: а) Хемогенный.  В осолонённых бассейнах в зонах с жарким аридным климатом. 

Парагенезис: доломит, галит – эвапоритовые отложения.

б) Гипергенно - инфильтрационный  коры выветривания аридных жарких зон – в виде прожилков.

хрупкий, 

жирный на ощупь
   Экзогенное. Гипергенно-инфильтрационный – в условиях выветривания сульфатных осадочных пород.



очень хрупкий,

лёгкая растворимость в Н2О,

вкус неприятный, металлический,  вяжущий
 Экзогенное. Инфильтрационно-гипергенный в условиях зоны окисления медносульфидных руд и пород (корки, друзы).

Парагенезис: малахит, азурит.



5. Класс. Фосфаты
№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

57
МОНАЦИТ

(Ce, La)[PO4]

Th, Nb, Ta, V
моноклинная, 

планаксиальный, 

островной;

таблитчатый


желтовато-коричневый, 

черта светло-жёлтая;

стеклянный до 

алмазного

5,0 – 5,5

совершенная по {00I}
4,9 – 5,5

58
АПАТИТ
Ca5[PO4]3(F,Cl,OH)

ФТОРАПАТИТ ( F)

ХЛОРАПАТИТ (Cl)

ГИДРОКСИЛАПАТИТ с (OН)

ФРАНКОЛИТ

Ca5[PO4 ( CO3 ( OH]3F

КОЛЛОФАНИТ
гексагональная, 

центральный,
островной;

призматический,

зернистые, кристаллические, землистые образования

натёчные, почковидные, гроздевидные формы

аморфный
голубоватый, зеленоватый, бесцветный.

стеклянный, на изломе жирный

5,0

несовершенная
3,17 – 3,22


6. Класс. Нитраты



59
НАТРИЕВАЯ 

СЕЛИТРА

(чилийская селитра, нитронатрит)
Na[NO3]


тригональная, 

планаксиальный, 

островной;

ромбоэдрический,

зернистые массы, корочки
светло-коричневый, 

белый;

стеклянный 

1,5 – 2,0

совершенная 
2,2 – 2,3

60
 КАЛИЕВАЯ 

СЕЛИТРА 

(нитрокалит)

К[NO3]
ромбическая, 

планаксиальный, 

островной;

игольчатый,

корки, налёты, выцветы
бесцветный;

стеклянный 

2,0

совершенная 

2,0 – 2,1

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий, 

медленно растворяется в  HCl,

часто радиоактивен,

кристаллы мутные

  1. Эндогенное. а) Пневматолитовый, как и апатит,   в гранитных пегматитах и гранитах.

б) Регионально-метаморфический, как и апатит, в амфиболитовой фации (t=600 – 7000С) – кристаллические сланцы. Парагенезис: кварц, калиевый полевой шпат).

    2. Экзогенное. Россыпи.

хрупкий, 
растворяется в кислотах,

окраска зависит от примесей (синий, фиолетовый, 

розовый, бурый)


1. Эндогенное. а) Пневматолитовый (t=500-6000С) в щелочных и гранитных пегматитах, крупнокристаллический агрегат;

б) Контактово-метаморфический в среднетемпературных скарнах (t =500-6000С). 

Парагенезис: кальцит, диопсид, флогопит. 

в) Регионально-метаморфический.  При метаморфизме осадочных горных пород, обогащённых фосфором.

Парагенезис: нефелин, сфен - в хибинитах.

2. Экзогенное. а) Биохемогенный. Накопление фосфатных осадков с обломками раковин морских организмов. В континентальных платформенных водоёмах – конкреционно-желваковые фосфаты;

б) Биогенный апатит (коллофанит) – в виде зооморфоз.



хрупкая, 

легко растворяется в Н2О,

вкус освежающий, 

солоноватый


   Экзогенное. а) Осадочно-биохимический.

Накопление минерализованных продуктов жизне-деятельности организмов на поверхности Земли или в пещерах под названием гуано.

б) Гипергенно-инфильтрационный. Солончаки Закаспия и др. месторождения.

 Парагенезис: галит, тенардит, бораты.

хрупкая,

примеси окрашивают 

в разные цвета,

растворима в Н2О,

вкус солёный




7. Класс. Силикаты

Основой структуры силикатов служат кремнекислородные тетраэдры SiO4, анионный заряд – 4. Они обладают способностью к полимеризации с образованием цепочек, колец, каркасов. Как правило, они соединяются через одну или две вершины. В центре тетраэдра  находится Si4+, который изоморфно может замещаться Al3+. Минералы, в которых Si в тетраэдрах частично замещён Al, и вместе с этим имеют Al в октаэдрах (КЧ=6), называются алюмосиликатами. К ним относятся фельдшпатиды, полевые шпаты, амфиболы, слюды и др. Аналогичным образом выделяют боросиликаты (турмалин), титаносиликаты и др.

 По ориентации полимерных связей, их узоров выделяют подклассы силикатов с разными структурными мотивами: 

Островные силикаты характеризуются: а) изолированным расположением в структуре минералов одиночных групп [SiO4]4- – ортосиликаты; б) со сдвоенными кремнекислородными тетраэдрами [Si2O7]6-  – диортосиликаты; в) с изолированными и сдвоенными кремнекислородными тетраэдрами [SiO4]4- + [Si2O7]6- – орто-диортосиликаты.

Каркасные алюмосиликаты характеризуются образованием при соединении кремнекислородных тетраэдров крупных полостей в структуре минералов, имеющих изометричный характер (полевые шпаты) или трубообразный характер (цеолиты).

Кольцевые силикаты характеризуются 3,4,6-ти членными полимерными кольцами из кремнекислородных тетраэдров в структуре минерала, не связанными между собой.

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

61
гр.оливина: 

форстерит  - Mg2[SiO4] – фаялит  - Fe2[SiO4] 

ОЛИВИН

(перидот)

(Mg,Fe)2[SiO4]

ХРИЗОЛИТ
ромбическая

планаксиальный 

островной, 

короткопризматический,

сплошные зернистые массы

- 
зелёный,

стеклянный 

6,5 – 7,0

несовершенная 

3,0 – 3,5

прозрачный,

желтовато-зелёный

Слоистые силикаты и алюмосиликаты характеризуются соединением колец кремнекислородных тетраэдров в одной плоскости, которая служит одновременно плоскостью спайности совершенного вида.

Цепочечные и ленточные силикаты характеризуются одномерной полимеризацией кремнекислородных тетраэдров или их колец.

Силикаты и алюмосиликаты – важнейшие породообразующие минералы, из которых сложена основная масса горных пород (полевые шпаты, слюды, амфиболы, пироксены, оливин и др.). Самыми распространёнными в природе являются полевые шпаты. Общее число минеральных видов силикатов 800. По распространённости на долю силикатов приходится более 75% от всех минералов литосферы. 

 Подкласс. Силикаты островной структуры

(островные силикаты)

Внутренняя структура и химический состав силикатов отражаются на их облике и физических свойствах.

Для островных силикатов характерны: высокая твёрдость, сравнительно небольшая плотность, часто изометричная форма кристаллов для ортосиликатов; шестоватые, столбчатые, призматические – для диортосиликатов и орто-диортосиликатов.

Ортосиликаты

Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий, 

в зависимости от состава цвет от жёлто-зелёного до чёрного


Эндогенное. а) Магматический.  Породообразующий минерал ультраосновных пород, второстепенный минерал в основных породах – оливиновое габбро 

 (tкр.= 900–12000С)

 Парагенезис: пироксены, хромит, ильменит.

б) Гидротермально-метасоматический, высокотемпературный. Магнезиальные скарны с форстеритом.



№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

62
ЦИРКОН

Zr[SO4]

Nb, Ta, TR, U, Th
ГИАЦИНТ  - прозрачный

 МАЛАКОН (с  U, Th)
тетрагональная

планаксиальный 

островной, 

призматический, 

дипирамидальный, 

иногда радиально-лучистые

срастания 


оранжевый, жёлтый, коричневый, красный, серый с красноватым оттенком,  бледно-розовый с лиловым 

оттенком, 

алмазный

7,0 – 8,0

спайность 

отсутствует

4,7

Группа граната

К гранатам относятся сложные ортосиликаты двух- и трёхвалентных катионов с общей формулой R32+R23+[SiO4]3, где R2+ = Са, Mg, Mn, Fe; а  R3+ = Al, Fe, Cr

63
Ряд альмандина:
ПИРОП –

 Mg3Al2[SiO4]3

АЛЬМАНДИН-Fe3Al2[SiO4]3

СПЕССАРТИН-Mn3Al2[SiO4]3

кубическая, 

планаксиальный, 

островной;

ромбододекаэдры, 

тетрагонтриоктаэдры,
Пироп – кроваво-красный,   розово-красный (Fe до 10%)
Альмандин –красный, лиловый, фиолетовый.

Спессартин – коричнево-красный, оранжевый.

Гроссуляр – светло-зелёный, золотисто-жёлтый, (Fe, Mn<2%)

  Андрадит – чёрный (Ti), красноватый,  жёлтый.


Ряд андрадита:
ГРОССУЛЯР-

Са3Al2[SiO4]3

АНДРАДИТ-

Са3Fe2[SiO4]3
УВАРОВИТ-

Са3Cr2[SiO4]3
сплошные зернистые,

сливные массы, вкрапления

 
Уваровит – изумрудно -  зелёный (Cr)

блеск стеклянный 

6,5 – 7,5

спайность отсутствует

3,4 – 4,3

Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий, 

химически очень устойчив,

иногда радиоактивен,

цвет зависит от примесей
1. 1. Эндогенное. а) Магматический. В кислых породах – гранитах и щелочных сиенитах.

2.  б) Метасоматический. При контактовом и региональном метасоматозе (замещении) алюмосиликатных пород путём    воздействия  щелочных  гидротерм   ( t = 4000С).

2. Экзогенное. а) Инфильтрационный -  метаколлоидный, в виде сферолитов.

б) Россыпи.



Они образуют поликомпонентные изоморфные смеси, каждый минеральный компонент смеси по ведущему катиону именуется соответственно как отдельный минерал. 

Выделяют два ряда:  ряд альмандина (Mg, Fe, Mn)3Al2[SiO4]3, 

     ряд андрадита Са3(Al, Fe,Сr)2[SiO4]3.

хрупкие,

кристаллы нередко зональны, 

с трудом растворимы в кислотах
1. Эндогенное.

Пироп. а) Магматический эксплозивный. В ультраосновных породах – кимберлитах («трубки взрыва»). Парагенезис: алмаз, оливин, ильменит, хромит и др.

б) Регионально-метаморфический. В эклогитах. Парагенезис: алмаз, омфацит, пикроильменит, хромдиопсид.

    Альмандин, спессартин.   а) Метаморфический. Эпидот-амфиболитовая, амфиболитовая фации. В кристаллических сланцах, гнейсах. Парагенезис: слюды, дистен, хлориты, роговая обманка. 

б) Пневматолитовый. Парагенезис: кварц, полевые шпаты, слюды ( в пегматитах).


   Гроссуляр,андрадит. а) Контактово-метасомати-ческий в известковых скарнах (tкр.= 700 – 900 0С). 

Парагенезис: геденбергит, везувиан, эпидот, магнетит, шеелит, сульфиды.

б) Гидротермальный. В метасоматически измененных габбро и ультраосновных горных породах. Парагенезис: хлорит, хромит, серпентин и др.

   Уваровит. Постмагматический, пневматолитовый. В ультраосновных породах. Парагенезис: хромит, оливин, пироксены, серпентин.

Экзогенное. Россыпи.

п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные

 примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность
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ТИТАНИТ

(сфен)

CaTi[SiO4]O

Fe (до 6%), Mn (до 3%), 

TR3+, Sn, Zr


моноклинная, 

планаксиальный, 

островной;

уплощённые  конвертообразные призмы с клиновидным сечением, 

зернистые массы

коричневый (жёлтый, 

розовый, серый, чёрный),

черта белая; 

алмазный 

5,0 – 6,0

совершенная по {II0}
3,3 – 3,6
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ДИСТЕН

(кианит)

Al2[SiO4]O

Fe, Cr, Mn
триклинная, 

центральный, 

островной;

уплощённый досковидный, 

радиально-лучистые 

сростки


голубой, белый, 

серый до чёрного;

стеклянный, 

перламутровый;

тв. 4,5 – вдоль кристалла,

      6,0 –7,0 – поперёк

кристалла,

совершенная по {00I}

3,7
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СТАВРОЛИТ

FeAl4[SiO4]2(
O2(OH)2
ромбическая,
планаксиальный, 

островной; 

призматический,

крестообразные двойники
коричневый;

стеклянный 

7,0 – 7,5

средняя по {0I0}

3,6 – 3,8

Орто–диортосиликаты
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ЭПИДОТ

Ca2(Fe, Al)Al2[SiO4]( [Si2O7]O(OH)

ПЬЕМОНТИТ (с Mn)
моноклинная, 

планаксиальный, 

островной;

призматический,

зернистые, радиально-лучистые, шестоватые 

-


фисташковый,

оливково –зелёный, 

стеклянный 

6,5

совершенная по {00I}

3,4 – 3,5

розовый

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий, 

растворяется в кислотах: 

в НСl – горячей,

в H2SO4 – полностью,

цвет зависит от примесей
   Эндогенное. Регионально и контактово-метаморфические фации: зеленосланцевая  и эпидот-амфиболитовая. 

В метаморфических и метасоматических карбонатных и богатых Са алюмосиликатных породах (мраморы, сланцы, нефелиновые сиениты).



хрупкий, 

кристаллы изогнуты 

и покрыты штриховкой
   Эндогенное. Регионально - метаморфическая амфиболитовая фация. Кристаллические сланцы.

Парагенезис: альмандин, ставролит, полевой шпат, кварц.  Иногда – в пегматитах.



хрупкий, 

тугоплавкий,

с трудом растворим в кислотах
  Эндогенное. Регионально-метаморфический. Эпидот-амфиболитовая и амфиболитовая фации (tкр. = 500 – 7000С, Р= 3-5к(). Сланцы, гнейсы.

Парагенезис: андалузит, дистен, гранаты, слюды.






хрупкий, 

грани призм покрыты 

грубой штриховкой вдоль удлинения


   Эндогенное. а) Регионально-метаморфический. Эпидот-амфиболитовая фация.

Парагенезис: актинолит, альбит, хлорит, цоизит. 

б) Контактово-метаморфический. Возникает  за счёт замещения гранатов, везувиана, скаполита и др. 



 Подкласс. Алюмосиликаты  каркасной структуры

(каркасные алюмосиликаты)

Мотив каркасных алюмосиликатов характеризуется определённой  «рыхлостью» за счёт образования изометрических, сферических и цилиндрических полостей при соединении Si – тетраэдров и алюмотетраэдров. 

В состав этих алюмосиликатов, кроме Si и Al, входят крупные по размерам катионы щелочных и щелочноземельных металлов (Na+, K+, Ca2+, реже  Ba2+, Sr2+, Cs+), которые занимают крупные полости в структуре минерала. В этом подклассе выделяется несколько групп минералов с различными радикалами: фельдшпатиды, полевые шпаты, скаполиты, цеолиты.

Скаполиты и цеолиты здесь не рассматриваются.

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры (сингония, вид симметрии,структурный мотив);

типоморфные признаки

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом 

плотность
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НЕФЕЛИН
КNа3[AlSiO4]4
ЭЛЕОЛИТ

(масляный камень)


гексагональная,

примитивный,

каркасный;

короткопризматический, 

толстотаблитчатый, 

сплошные зернистые массы, отдельные зёрна неправильной формы

-


зеленоватый, буроватый, красноватый;

жирный

5,5

несовершенная 

2,6

мясо-красный



Для групп характерны многие общие свойства: светлые окраски, относительно невысокая твердость (5-6), кроме цеолитов (3,5-4); небольшой удельный вес, форма выделения преимущественно изометричная.

Группа фельдшпатиды – алюмосиликаты с радикалами [AlSiO4]-  
Минералы этой группы по составу близки к полевым шпатам. Отличаются низким содержанием кремнекислоты и более высоким – щелочей (Na+, K+). Они не встречаются совместно с кварцем. По твёрдости, удельному весу   близки к полевым шпатам. Отличаются плохо выраженной  спайностью, жирным блеском и другой формой кристаллов. 

Главным представителем этой группы является нефелин.

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий 


   Эндогенное. Магматический, пневматолитовый. 

Главный минерал щелочных пород, пегматитов.

Парагенезис: эгирин, щелочные амфиболы, апатит, сфен, эвдиалит, ильменит и др.

При выветривании легко разрушается с образованием каверн и полостей.



Группа полевые шпаты – алюмосиликаты 

с радикалами [AlSi3O8]- и [Al2Si2O8]-
Их структура характеризуется изометрическими полостями, а также широким изоморфизмом щелочно-земельных элементов: К и Na,  Na и Ca.

 Выделяются 2 подгруппы полевых шпатов:

- Кали-натровые полевые шпаты – санидин, ортоклаз, микроклин, анортоклаз.

- Известково-натровые полевые шпаты – плагиоклазы.
Для первой подгруппы характерна изоморфная смесимость изовалентного типа. 

Для второй подгруппы характерен гетеровалентный тип изоморфизма (полное замещение  Na+ на Са2+ и Si4+ на Al3+).
№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры (сингония, вид симметрии,структурный мотив);

типоморфные признаки

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность
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70
ОРТОКЛАЗ

(K, Na)[AlSi3O8]

АДУЛЯР

ЛУННЫЙ КАМЕНЬ 

 МИКРОКЛИН

(K, Na)[AlSi3O8]

АМАЗОНИТ


моноклинная,

план  аксиальный, 

каркасный; 

короткостолбчатый.

кристаллически - зернистые массы, друзы

-

-

триклинная, 

центральный,

каркасный;

короткостолбчатый,

кристаллически - зернистые 

массы, друзы
белый, серый,

желтоватый; 

стеклянный 

6,0 – 6,5

совершенная по {00I}

и средняя  {0I0}

2,6

бесцветный, прозрачный 

нежно-голубой

серый, розовый, зеленоватый, 

стеклянный 

6,0 – 6,5

совершенная по {00I}

и средняя  {0I0}

2,6

зеленовато-голубой 

Для полевых шпатов характерны светлые окраски, таблитчато-призматическая форма кристаллов, высокая твердость (6,0 –6,5), спайность в двух направлениях.

Это главные породообразующие минералы большинства изверженных, многих метаморфических и некоторых осадочных пород.

Подгруппа.Кали-натровые полевые шпаты  – (K, Na)[AlSi3O8] 

Как однородные минералы  устойчивы только при t >7000, ниже распадаются на  K[AlSi3O8] – ортоклаз или микроклин и на Na[AlSi3O8] – альбит. В результате возникают пертиты – прорастания ортоклаза альбитом. Антипертиты –  это прорастания альбита калиевым полевым шпатом.



Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение


 хрупкий, 

угол между плоскостями спайности   900, 

при t ( 9000С переходит в санидин

хрупкий,

угол между плоскостями спайности 89040' 


  Эндогенное. а) Магматический.  Кислые и средние щелочные породы:

 Граниты. Парагенезис: кварц, плагиоклазы, слюды.

 Сиениты. Парагенезис: плагиоклазы, щелочные  амфиболы и пироксены.

б) Регионально-метаморфический. Фация амфиболитовая (t = 700 –6000С). Сланцы, гнейсы.

 Эндогенное. а) Магматический. Кислые и средние щелочные породы:

 Граниты. Парагенезис: кварц, плагиоклазы, слюды.

 Сиениты. Парагенезис: плагиоклазы, щелочные амфиболы и пироксены.

  б) Регионально-метаморфический. Фация амфиболитовая (t = 700 –6000С). Сланцы, гнейсы.

Подгруппа. Известково-натровые полевые шпаты –

 плагиоклазы – (Na, Ca)[Al2Si2O8]
 Это изоморфная смесь двух компонентов: альбита Na[AlSi3O8] и анортита  Ca[Al2Si2O8], которые являются крайними членами ряда плагиоклазов. Выделенные промежуточные члены отличаются составом, который обозначается в мол.% содержания анортита  или соответствующим номером. 

№п/п
Наименование минералов,

(синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры (сингония, вид симметрии, структурный мотив); типоморфные признаки

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность
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    АЛЬБИТ  Na[AlSi3O8]   (Аb)

ОЛИГОКЛАЗ

АНДЕЗИН

ЛАБРАДОР

БИТОВНИТ

АНОРТИТ Сa[Al2Si2O8] (An)

КЛЕВЕЛАНДИТ

       БЕЛОМОРИТ

(лунный камень)

     СОЛНЕЧНЫЙ КАМЕНЬ

(авантюрин)


триклинная 

центральный

каркасный, 
таблитчато-призматический,
полисинтетические и сложные двойники, 

вкрапленники и зёрна неправильной формы
друзы, щётки, 
прожилки в пертитах
листоватый, радиально-лучистый альбит

-

-


белый, серый, розоватый, тёмно-серый, 

стеклянный 

6,0 – 6,5

совершенная

 по {00I} и {0I0} 
2,6 (Аb)

2,76  (Аn)

белый, голубоватый - альбит

с нежно-голубой иризацией – олигоклаз

искристый, золотистый,

с мелкими чешуйками 
гематита,



Альбит      № 0 – 10; % Аn
кислые  плагиоклазы № 0 - 30
изоморфные смеси  альбита и анортита

Олигоклаз № 11 – 30



Андезин    № 31 - 50
средние плагиоклазы № 31 - 60


Лабрадор   № 51 - 70



Битовнит   № 71 – 90
основные плагиоклазы № 61 - 100


Анортит     № 91 – 100 



Визуально плагиоклазы отличаются  от калиевых полевых шпатов наличием двойниковой штриховки на плоскостях спайности и иризации.

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.) 


Парагенезис и происхождение

хрупкие,

на плоскостях спайности часто видна двойниковая тонкая штриховка, 

угол между плоскостями спайности 860,

иризация у олигоклаза, лабра-

дора
Альбит. Эндогенное. Контактово-метамор-фический, пневматолитово-гидротермальный,  (метасоматический, t = 400 – 6000С).  Харак-терно замещение первичных полевых шпатов и других силикатов (альбитизация).

Андезин. Эндогенное. а) Магматический. В средних породах – диоритах, андезита, (t = 700 – 9000С).

б)   Регионально-метаморфичекий. В плагио-

гнейсах.

Анортит. Эндогенное. а) Магматический – в основных породах, в габбро (t = 9000 – 11000С).

б) В метаморфических алюмосиликатных породах.

Парагенезис: 

В кислых и щелочных изверженных породах и пегматитах с кислыми плагиоклазами - K-Na полевые шпаты, слюды, кварц;

В основных изверженных породах  с основными плагиоклазами –  пироксены, оливин, роговая обманка, магнетит и др.;

В кристаллических сланцах и гнейсах –  микроклин, пироксены, роговая обманка, гранаты, слюды, кварц и др.

В метасоматически изменённых гранитах – кварц, микроклин, слюды, мусковит, топаз.

В пегматитах – сподумен, берилл и др.

Подкласс. Силикаты с кольцевой структурой

(кольцевые силикаты)


В этот подкласс входят силикаты с изолированными замкнутыми кольцами кремнекислородных тетраэдров [Si6O18]12-. Форма этих колец определяет форму кристаллов преимущественно столбчатого, призматического облика. Они характеризуются высокой твердостью, лишены ясной спайности,  нередко прозрачны, окрашены в меняющегося в триаде от дравита до шерла и эльбаита. 

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

70
БЕРИЛЛ

Be3Al2[Si6O18]

Li, Na, K, Rb, Cs, Fe, Cr

АКВАМАРИН

ГЕЛИОДОР

ВОРОБЬЕВИТ

ИЗУМРУД   (с Сr)
гексагональная, 

планаксиальный, 

кольцевой;

призматический, 

 шестоватый, столбчатый, 

таблитчатый,

друзы, розетки («солнца») 

зернистые скопления

-

-

-

-
зеленоватый, 

голубоватый, 

стеклянный 

7,5 – 8,0

несовершенная 

2,6 – 2,9

зеленовато-голубой, 

золотистый

розовый

травяно-зелёный

71
ТУРМАЛИН
(Ca,Na)(Mg,Fe,Mn,Al,Li)3(
(Al6[Si6O18](BO3)3(OH,F)4
Cr, W, Ti, Nb, Ta
ШЕРЛ (Fe)
ДРАВИТ (Mg)
ИНДИГОЛИТ (Li, Fe)
РУБЕЛЛИТ  (Li, Mn)
ВЕРДЕЛИЙ 
ЭЛЬБАИТ (АХРОИТ)
тригональная,

планальный,

кольцевой;

удлинённый, столбчатый, призматический,

радиально-лучистые 

(«турмалиновые солнца»), 

игольчатые, зернистые массы

-

-

-

-

-

-
различный (от бесцветного до чёрного)

стеклянный 

7,5 – 8,0

спайность отсутствует

2,9 – 3,2

черный

коричневый

синий

розовый 

зеленый

бесцветный, белый.

разнообразные цвета. Выделяются группы минералов: гр. кордиерита (берилл), турмалина, эвдиалита и др. 

Турмалины – сложные по составу боросиликаты. Это минеральный вид переменного состава,

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)
Парагенезис и происхождение

хрупкий, 

тугоплавкий, химически стойкий,

цвет разнообразный,

грани призмы покрыты продольной штриховкой


Эндогенное. а) Пневматолитовый – в гранитных пегматитах. 

Парагенезис: кварц, мусковит, полевые шпаты, турмалин.

б) Пневматолитово-гидротермальный – в грейзенах, альбититах, высокотемпературных гидротермальных жилах.

 Парагенезис: топаз, вольфрамит, касситерит, молибденит. 



хрупкий, 

пиро- и пьезоэлектрик,

химически стойкий, 

часто окраска зональная – полихромная,

поперечное сечение  – в виде сферического треугольника,

грани призмы имеют грубую штриховку


  Эндогенное: а) Пневматолитовый – в гранитных пегматитах.

Парагенезис: альбит, лепидолит, берилл, сподумен. 

б) Пневматолитово-гидротермальный – в грейзенах. 

Парагенезис: топаз, касситерит, мусковит.

в) Контактово-метаморфический, при метаморфизме алюмосиликатных боросодержащих пород. 

Парагенезис:  мусковит, хлорит, кварц. 

1. 

 Подкласс. Силикаты и алюмосиликаты слоистой структуры

(слоистые силикаты и алюмосиликаты)

Все представленные минералы имеют шестичленное кольцо из SiO4 – тетраэдров, в середине таких колец располагается гидроксильная группа ОН. Эти кольца, соединяясь между собой, образуют кремнекислородный слой, обуславливая слоистый структурный мотив. Такие слои чередуются в структуре с алюмокислородными октаэдрическими слоями, где основным структурным элементом служит октаэдрический  полиэдр AlO6. В алюмосиликатах часть кремния тетраэдров замещена Al. В зависимости от того, каким образом и в каких отношениях, сочленяются между собой тетраэдрические и октаэдрические слои, выделяются двух-, трёх- и многослойные структурные типы слоистых силикатов и алюмосиликатов. 

К двухслойным силикатам относятся группы серпентина и каолинита. В них кремний никогда не замещается алюминием.

К трёхслойным силикатам и алюмосиликатам относятся группы талька, монтмориллонита, палыгорскита,  слюд, гидрослюд. 

В минералах группы монтмориллонита между пакетами располагаются молекулы воды – с чем связана их способность набухать в воде. Для минералов этой группы характерны широкие  изоморфные замещения  Si на Аl.

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты; 

блеск,

твердость,

спайность, излом; 

плотность

74
СЕРПЕНТИН

(змеевик)

Mg6[Si4O10](OH)8

АНТИГОРИТ

ХРИЗОТИЛ-АСБЕСТ
моноклинная, 

планаксиальный, 

слоистый;

плотные скрытокристаллические массы, параллельно-волокнистые прожилки

листоватый

волокнистый
белый, желтоватый, 

зелёный;

стеклянный (шелковистый, восковой, жирный)

2,5 – 4,0

совершенная по {00I}

у антигорита
2,2 – 2,7

75
КАОЛИНИТ

Al4[Si4O10] (OH)8

моноклинная, 

аксиальный, 

слоистый;

тонкодисперсные, плотные, землистые, порошковатые массы
белый; 

матовый

1,0

весьма совершенная 

2,6

Минералы группы палыгорскита представляют собой переходный тип от ленточных к слоистым силикатам. Тетраэдры в слоях развернуты то в одну, то в другую сторону. Структура их состоит не из шестерных, а больших колец, иногда сильно вытянутых. Следствием этого является волосовидный характер кристаллов. Помимо адсорбированной воды минералы содержат химически связанную воду:  кристаллизационную и цеолитную. Сингонии точно не установлены, возможны полиморфные модификации. 

К многослойным алюмосиликатам относится большая группа хлоритов.
Смешаннослойные образования характерны для глинистых минералов. К глинам относятся минералы с двухслойными пакетами  группы каолинита и с 3-слойными пакетами, в основном, группы монтмориллонита. В смешаннослойных глинистых минералах пакеты каолинитового и монтмориллонитового типов  могут чередоваться с пакетами талька-пирофиллита, гидрослюд и хлоритов.

Эндогенные слоистые силикаты (слюды, ортохлориты, тальк) образуют крупные  (более 10см) до гигантских  кристаллы, с весьма совершенной спайностью. Экзогенные, водосодержащие слоистые силикаты, образуют тонкодисперсные (глинистые) минералы, которые могут образоваться при низкотемпературных гидротермальных процессах.

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

антигорит и хризотил-асбест растворяются в НCl,

хризотил-асбест расщепляется на тонкие волокна


     Эндогенное. Гидротермально-автометасоматичес-кий (t=100-2000С), при замещении минералов магнезиальных пород с образованием прожилков волокнистого хризотил-асбеста («змейки»).

Парагенезис: оливин, пироксены, хлориты, тремолит, актинолит, тальк, кальцит, магнетит.



цвет зависит от примесей, жирный на ощупь,

гигроскопичен,

в сухом состоянии прилипает  к   языку, во влажном – пластичен
     Экзогенное. Гипергенный, при выветривании полевых шпатов и др. алюмосиликатов в кислой среде. Входит в состав глин, мергелей, глинистых сланцев.

     Остаточные и переотложенные каолиновые породы.

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты,  

блеск

твердость

спайность, излом 

плотность

76.
ТАЛЬК

(стеатит, жировик) Mg3[Si4O10](OH)8
тальковый камень
моноклинная 

планаксиальный

слоистый, 

таблитчатый, 

листоватые, чешуйчатые, 

звездчатые скопления

сплошные плотные массы
бледно-зелёный, 

голубоватый, белый, 

стеклянный, жирный, перламутровый

1,0

весьма совершенная 

по  {00I}

2,8

77.
МОНТМОРИЛЛОНИТ

(Al,Mg)2[Si4O10](OH)2 (
( 4H2O


моноклинная 

планаксиальный 

слоистый, 

тонкодисперсные, землистые, плотные скрытокристаллические массы
белый, кремовый,

зеленоватый. 

матовый

1,0

весьма совершенная 

2,0


78.
ПАЛЫГОРСКИТ

(горная кожа)

Mg2 Al2[Si8O20](OH)2 ( (8H2O

моноклинная, ромбическая

планаксиальный 

слоистый, 

спутанно-волокнистые, войлокоподобные массы, корки
белый, буроватый, 

зеленоватый.

тусклый до воскового

2,5 – 3,0

несовершенная 

2,3



Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

жирный на ощупь, листочки легко деформируются, мягкие,

кислото-, огнеупорен


   Эндогенное. Контактово-метаморфический,

за счёт низкотемпературного гидротермального воздействия на магнезиальные алюмосиликатные (ультраосновного состава) и  карбонатные (магнезит-доломитовые) породы. Образуются массивные и сланцевые породы.



гигроскопичен,

разбухает,  впитывая влагу,

жирный на ощупь,

сорбентный наполнитель
    Экзогенное. а) Гипергенный. В корах выветривания умеренных климатических условий при выветривании железистых алюмосиликатных пород (основных, щелочных, реже кислых и серпентинитов).

Парагенезис: парахлориты, гётит.

б) Замещение вулканического стекла туфогенных осадков при гальмиролизе (подводном выветривании). Образуются монтмориллонитовые пелитовые осадки – бентониты. 

пористый, плавает в воде


   Экзогенное. Гипергенно-инфильтрационный минерал в виде  прожилков и корок в толще доломитистых мергелей.



Группа слюд

К слюдам относятся слоистые алюмосиликаты, содержащие Mg2+, Fe2+, Fe3+, Al3+ и щелочные ионы K+, Li+, Na+. В кристаллической структуре слюд кремнекислородные трёхслойные пакеты  связаны между собой щелочными катионами. Для слюд характерна политипия. Выделяются слюды: калиево-алюминиевые (мусковит), магнезиально-железистые (биотит, флогопит) и литиевые (лепидолит, циннвальдит).

№п/п
Наименование минералов, (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты 

блеск

твердость

спайность, излом 

плотность

79.
МУСКОВИТ

KAl2[AlSi3O10](OH,F)2
ФУКСИТ (Cr)

СЕРИЦИТ


моноклинальная

планаксиальная

слоистый

псевдогексагональные,

 таблитчатые кристаллы,

чешуйчатые и листоватые 

агрегаты

тонкочешуйчатые агрегаты

« – «
бесцветный, желтоватый, зеленоватый, светло-коричневый, 

шелковистый, 

перламутровый

ярко-зелёный

бесцветен

80.
БИОТИТ

K(Fe, Mg)3[AlSi3O10](
((OH,F)2

ЛЕПИДОМЕЛАН (Fe)
то же самое
коричневый,

 зеленоватый различных оттенков, 

стеклянный 

чёрный

81.
ФЛОГОПИТ 

(магнезиальная слюда)

KMg3[AlSi3O10](OH,F)2

то же самое


коричневый разных оттенков, 

стеклянный, перламутровый

82.
ЛЕПИДОЛИТ

KLi1,5Al1,5[AlSi3O10](OH,F)2

часто образует скорлуповатые формы,  тонкочешуйчатые массы


розовый, светло-фиолетовый, бесцветный, 

стеклянный, перламутровый

Для слюд характерны одинаковая сингония, вид симметрии, структурный мотив.

Кристаллы листоватые, чешуйчатые, псевдогексагонального облика, иногда с удлинением. Размеры от микроскопических  до пластин в несколько квадратных метров. Цвет различный. Спайность  весьма совершенная по {00I}. Твёрдость 2-3.  Плотность до 3,2.

Слюды широко распространены в природе, они являются составной частью многих изверженных и метаморфических горных пород.

Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)
Парагенезис и происхождение

электроизолятор, 

огнестоек,

серицит  – продукт разрушения полевых шпатов
     Эндогенное. а) Магматический. Кристаллизация из остаточных щелочно-кислых расплавов (граниты, сиениты).

б)Регионально-метаморфическая фация зелёных сланцев (t = 350 – 5000С).

 в)  Пневматолитовый  (t = 500 – 6000С). В пегматитах– гигантские, крупные кристаллы.




     Эндогенное, как у мусковита. а) Регионально-метаморфический. Характерен для биотит-хлоритовой субфации, фации зелёных сланцев более высокотемпературной (t= 400 – 5000С).

б) Контактово-метаморфический.

Магнезиальный биотит(флогопит) – кристаллы в магнезиальных скарнах.



электроизолятор
    Эндогенное. Контактово-метасоматический.  В контактовых зонах гранитов, гранитогнейсов и пегматитов с доломитами и мраморами, а также в карбонатитах.

Парагенезис в скарнах: диопсид, скаполит, форстерит, кальцит, апатит, шпинель.



не даёт крупных 

кристаллов
        Эндогенное. а) Пневматолитовый – со сподуменом, альбитом, кварцем, розовым турмалином, бериллом, танталитом и др. в пегматитах.

б)Пневматолитово–гидротермальный – в грейзенах и кварцевых жилах с кварцем, касситеритом, топазом, флюоритом.

Группа гидрослюд

Гидрослюды представляют собой тонкодисперсные водосодержащие слоистые алюмосиликаты и нередко служат промежуточными образованиями между слюдами и хлоритами, относимые к глинистым минералам. Для кристаллической структуры гидрослюд характерен дефицит иона К+, с заменой его молекулами воды, ионами гидроксония (Н3О)+, и ионами магния. Состав их сложный и непостоянный. 

В группу входят: вермикулит, глауконит, гидромусковит (где > 50% «К» замещено на Н3О+), гидробиотит.

№п/п
Наименование минералов

(синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические 

свойства:

цвет, цвет черты, 

блеск

твердость

спайность, излом 

плотность.

83.
ВЕРМИКУЛИТ
(Mg,Fe2+,Fe3+)3[(Al,Si)4O1]

( (OH)2 ( 4H2O


моноклинная 

планаксиальный 

слоистый, 

псевдогексагональный

листоватые, чешуйчатые 


золотисто-бронзово-жёлтый, 

стеклянный, перламутровый

1, 0 – 2,0

весьма совершенная 

по {00I}
2,7 – 2,9

84.
ГЛАУКОНИТ

(K,H3O)((Fe3+, Al, Fe2+, Mg+)2 ( [AlSi3O10]((OH)2 ( nH2O

K2O   4,0-9,5%


моноклинная 

планаксиальный 

слоистый, 

радиально-лучистые и мелкозернистые глобули

землистые массы
зелёный разных оттенков, синий, 

матовый

2,0 – 3,0

весьма совершенная 

2,4 – 2,8



85.
ГИДРОМУСКОВИТ

(K,H3O)(Al2[(Al Si)4O10] (
(OH)2 ( n( H2O
ГИДРОБИОТИТ
(K,H3O)(Mg,Fe)3(
[(Al,Si)4 O10]((OH)2 ( nH2O

моноклинная 

планаксиальный 

слоистый, 

микрочешуйчатые, плотные, тонкодисперсные 

массы
белый, серый с зеленоватым оттенком, 

стеклянный

1,0 – 2,0

весьма совершенная

2,4 – 2,8

светло-коричневый до желтоватого



Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Происхождение и парагенезисы

хрупкий,

при нагревании увеличивается  в объёме в 15-20 раз,

обожжённый – лёгкий, плавает в воде,

прокалённый –  теплоизолятор
  Эндогенное. Гипергенный.

  Образуется за счёт гидратации флогопита.



сорбент
  Экзогенное. Коллоидно-хемогенный в осадках тёплых морских бассейнов. 

Парагенезис: фосфаты Са (коллофанит), парахлориты. Присутствует в фосфоритах.



вспучиваются при нагревании
     Экзогенное. а) Гипергенный.  В корах выветривания умеренных климатических зон. 

Парагенезис: монтмориллонит, парахлорит, примесь каолинита.

б) Метасоматический. За счет замещения вулканического стекла при гальмиролизе.



Группа хлоритов
К хлоритам относят большую группу слюдоподобных минералов сложного состава. Это слоистые железомагнезиальные алюмосиликаты: эндогенные – орто, экзогенные – парахлориты (глинистые минералы). В кристаллической структуре большинства хлоритов трёхслойные алюмокремнекислородные пакеты чередуются с октаэдрическими слоями типа Mg(OH)2 или Al(OH)3. Для хлоритов установлено множество политипов. Разнообразие химического состава обусловлено широкими изоморфными замещениями главных элементов:

№п/п
Наименование минералов (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические 

свойства:

цвет, цвет черты,  

блеск

твердость

спайность, излом 

плотность

86.
Ортохлориты

КЛИНОХЛОР

(Mg,Al)6 [Al,Si3O10](OH)8

Fe, Cr, Ni
моноклинная 

планаксиальный 

слоистый, 

тонкозернистые, чешуйчатые до крупночешуйчатых


зелёный (с Fe2+)

коричневый (с Fe3+).

стеклянный 

2,0 – 3,0

весьма совершенная 

2,6 – 2,8

87.
Парахлориты

ШАМОЗИТ

(Fe2+, Mg, Fe3+)6 ( ([Al2Si2O10] (OH,O)8


гексагональная 
планаксиальный

слоистый, 

оолитовые, 

скрытокристаллические массы


зелёный разных оттенков, до чёрного

стеклянный

2,0 – 3,0

весьма совершенная 

3,3

Mg2+(Fe2+(Mn2+(Ni2+, Al3+(Fe3+(Cr3+, а также Si+Mg(Al2 и Mg3(Al2 как в трёхслойных пакетах, так и в октаэдрических слоях. По содержанию Fe3+ подразделяются на магнезиальные ортохлориты с Fe2O3 <4% – пеннин, клинохлор и др. Железистые парахлориты с Fe2O3 > 4% – шамозит, тюрингит и др. В парахлоритах  50% атомов О2 замещается гидроксильными группами. 
Парахлориты образуют также пакеты в смешаннослойных глинистых минералах (хлорит-монтмориллонит, хлорит-вермикулит и др.).

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

листочки гибкие, не упругие,

блеск иногда с перламутровым отливом
      Эндогенное. а) Регионально-метамор-фичес-кая фация зелёных сланцев (t = 350 – 5000С). Субфации – мусковит-хлоритовая, биотит–хлоритовая.

   б)  Контактово-метаморфический – при низкотемпературном воздействии на алюмосиликатные железистые породы.




  Экзогенное. а) Гипергенный. В корах выветривания железистых алюмосиликатных пород разных климатических зон.

б) Коллоидно-хемогенный. В мелководных осадках пресноводных и морских водоёмов с образованием железосиликатных руд.

Парагенезис: пирит, сидерит.



 Подкласс. Силикаты  цепочечной структуры. 

(цепочечные и ленточные силикаты)

Характеризуются одномерной поляризацией кремнекислородных тетраэдров или их колец.

В этом подклассе выделяются  группа пироксенов (цепочечные силикаты) и группа амфиболов (ленточные силикаты). 

Группа пироксенов – силикаты с одинарными цепочками спаренных кремнекислородных тетраэдров [Si2O6]4-. Пироксены по химическому составу – это силикаты, содержащие Ca, Mg, Fe,Mn, в  некоторых присутствуют Al и щелочи (Na, Li). Для них характерны широкие изоморфные замещения одних элементов другими. Кристаллы пироксенов имеют короткопризматический облик с почти квадратным поперечным сечением. Спайность – под углом 87 и 930. По характеру соединения между собой анионных цепочечных радикалов катионами, расположенными в неодинаковых позициях, пироксены делятся на сложные (моноклинной сингонии) и простые (ромбической сингонии). 

№п/п
Наименование минералов

(синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические 

свойства:

цвет, цвет черты,  

блеск

твердость

спайность, излом 

плотность

88.
ДИОПСИД

СаMg[Si2O6]

Cr, Ti, Al, Fe, V
ХРОМДИОПСИД

ЛАВРОВИТ

БАЙКАЛИТ
моноклинная 

планаксиальный 

цепочечный, 

призматический,

 короткостолбчатый,

сплошные зернистые массы, 

друзы
серый, зелёный, 

стеклянный 

5,5 – 6,0

средняя по {II0}

 под (870
3,27

изумрудно-зелёный, 

яблочно-зелёный, 

зелёный

89.
АВГИТ

(Ca,Na)(Mg,Fe2+,Fe3+,Al)

[(Si,Al)2O6]

Mn, Ti,Cr

ДИАЛЛАГ


моноклинная 

планаксиальный 

цепочечный.

короткопризматический,

таблитчатый

сплошные, зернистые массы

листоватый авгит


зелёный  до чёрного.

стеклянный 

5,0 – 6,0

средняя по {II0}

 под (870
3,2 – 3,6

Моноклинные пироксены представлены изоморфным рядом: диопсид – CaMg[Si2O6] – геденбергит–CaFe[Si2O6]; авгитом и щелочными пироксенами – эгирином, сподуменом. 

У авгита гетеровалентный изоморфизм проявляется очень сильно, что отображено в его формуле. 

Ромбические пироксены представлены изоморфным рядом: энстатит -Mg2[Si2O6] – гиперстен - Mg,Fe[Si2O6] – ферросилит - Fe2[Si2O6]. 

Цвет у магнезиальных разностей светло-зеленый, у промежуточных – зеленый, бронзовый, у железистых – черный. Эти пироксены присутствуют в ультраосновных, основных породах

Ромбические пироксены здесь не рассматриваются.

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий,  

тугоплавкий,

химически стойкий,

отдельность по {00I}
  Эндогенное. а) Регионально- и контактово-метаморфические фации: амфиболитовая, гранулитовая, t= 700-10000С.

Широко  представлены в скарнах.

б) магматический, хромдиопсид – в пикритах.



хрупкий


Эндогенное.

   а) Магматический. Породообразующий минерал пироксенитов, перидотитов, габбро. 

Парагенезис: оливин, основные плагиоклазы, магнетит, гиперстен и др. 

б) Контактово-метаморфический. В щелочных метасо-матитах, фенитах и т.п.



№п/п
Наименование минералов

(синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности


Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты,  

блеск

твердость

спайность, излом 

плотность

90.
ЭГИРИН

NaFe3+[Si2O6]
моноклинная 

планаксиальный 

цепочечный, 

длиннопризматический, игольчатый,

шестоватые, лучистые
тёмно-зелёный

до чёрного, 

стеклянный 

5,5 –6,0

средняя по {II0} 

под (870-880
3,5



91.
СПОДУМЕН

LiAl[Si2O6]


моноклинная 

планаксиальный 

цепочечный, 

вытянутый, уплощённый, 

дощатого облика


белый, розовый, 

стеклянный 

6,5 – 7,0

совершенная по {II0}

3,1 – 3,2



Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий, 

легкоплавкий, 

химически стойкий
   Эндогенное. а) Контактово-метаморфический. Эпидот-амфиболитовая фация до зелёносланцевой. В результате воздействия  щелочных флюидов на первичные породы алюмосиликатного состава (фениты).

б) Магматический и пневматолитовый. В нефелиновых сиенитахи их пегматитах – с нефелином, полевыми шпатами, эвдиалитом, цирконом и щелочными амфиболами.



хрупкий,

легкоплавкий,

химически стойкий,

продольная штриховка на гранях, 

отдельность  по {I00}
   Эндогенное. Пневматолитовый. В пегматитах.

Парагенезис: кварц, полевые шпаты, мусковит, лепидолит, рубеллит.

Группа амфиболов – силикаты со сдвоенными цепочками кремнекислородных тетраэдров [Si4O11]6-. Характеризуются ленточным структурным мотивом. Ленты состоят из 6 – членных колец кремнекислородных тетраэдров с группой ОН в центре кольца.

Амфиболы  близки по составу к пироксенам, но в отличие от них содержат дополнительные анионы (ОН)-, F-, Cl-. Сдвоенные цепочки, или ленточные анионные радикалы [Si4O11]6,- в  амфиболах связаны между собой катионами  - Fe2+, Mg2+, Ca2+, Fe3+, Al3+, Na3+; редко –  Mn2+, K+, Li+, Ti4+.

Для них характерны широкие изоморфные замещения (между Mg2+ и Fe2+). 

№п/п
Наименование минералов (синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические

 свойства:

цвет, цвет черты, 

блеск

твердость

спайность, излом 

плотность

92.
ТРЕМОЛИТ–  Ca2Mg5[Si4O11]2(OH)2
АКТИНОЛИТ–  Ca2Fe5[Si4O11]2(OH)2 
ТРЕМОЛИТ (АКТИНОЛИТ)   – АСБЕСТЫ

НЕФРИТ
моноклинная 

планаксиальный 

ленточный.

удлинённо-призматический, игольчатый,

шестоватые, лучистые, 

волокнистые

волокнистые

плотный, скрытокристаллический
  белый, светло-серый -   - тремолит;

светло-зелёный,

 зелёный – актинолит

стеклянный, 

шелковистый 

(у волокнистых 

разностей)

 5,5 – 6,0

совершенная по {II0}
под (560,1240
2,9 – 3,3 

93.
РОГОВАЯ ОБМАНКА

(Ca, Na)(Mg,Fe)4(Al,Fe) ( [(Si,Al)4O11]2(OH)2

Ti4+, F-, Cl-, O2-
БАЗАЛЬТИЧЕСКАЯ 

РОГОВАЯ ОБМАНКА
(2-3%  TiO2)

УРАЛИТ
моноклинная 

планаксиальный 

ленточный, 

призматический, удлинённый, игольчатый,

сплошные разнозернистые 

массы,  вкрапления

псевдоморфозы по пироксену
зелёный, буро-зелёный до чёрного,

черта зеленоватая, 

стеклянный 

5,5 – 6,0

совершенная по  {II0}
под (560,1240
3,1 – 3,3

коричневый 

до чёрного

грязно-зелёный


Тремолит – актинолит образуют непрерывный изоморфный ряд. Роговая обманка отличается широким гетеровалентным изоморфизмом, в т.ч. Si4+ на Al3+,Ca2+ на Na+, Mg2+ и  Fe2+ на Fe3+ и  Al3+.

В соответствии с симметрией кристаллической структуры амфиболы характеризуются удлинённо-призматическим габитусом и совершенной спайностью, пересекающейся под углом 560 и 1240, шестиугольной формой поперечного сечения. 

Цвет железисто-магнезиальных амфиболов тёмно-зелёный до чёрного, известково-магнезиальных – светло-серый, белый. 

Для щелочных амфиболов: арфведсонита, глаукофана и рибекита  характерны синие и фиолетовые окраски. Они здесь не рассматриваются.

Прочие свойства (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)
Парагенезис и происхождение

очень хрупок,

кислотостойкий
    Эндогенное. а) Контактово-метаморфический. В скарнированных известняках, доломитах, а также в роговиках.

   б) Гидротермально-метасоматический. В изменённых основных изверженных породах с эпидотом, хлоритом, кварцем, цоизитом, тальком.



хрупкая


   Эндогенное. а) Региональный и контактовый метаморфизм. Фации – эпидот-амфиболитовая и амфиболитовая, 
(t = 500-7000С, Р = 3-7кδ). В гнейсах, сланцах, амфиболитах, роговиках.

Парагенезис: плагиоклаз, ортоклаз или микроклин, слюды, амфиболы, кварц.

 б) Магматический.  Пневматолитовый. В габбро (базальтическая роговая обманка – в базальтах, туфах), диоритах, гранитах, гранитных пегматитах.

Парагенезис: полевые шпаты, кварц, биотит.



IV. Тип – ГАЛОИДНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ


К этому типу относятся бинарные соединения галогенов F, Cl, Br, J с щелочными и щелочноземельными металлами. В структурном отношении почти все минералы этого типа имеют ионный тип связи и чаще всего кристаллизуются, следуя закону Федорова-Гфоста) в кубической сингонии. 


Выделяются классы: фториды, хлориды, бромиды и др.
Минералы этого типа в природе встречаются  в виде изометричных кристаллов и зернистых масс. Спайность совершенная, твердость низкая, небольшая плотность. 

Класс. Хлориды

№п/п
Наименование минералов

(синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности
Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические 

свойства:

цвет, цвет черты,  

блеск

твердость

спайность, излом 

плотность

94.
ГАЛИТ

(каменная соль)

NaCl
кубическая

планаксиальный

координационный, 

кубический, октаэдрический

сплошные кристаллические зернистые массы, корки, налеты, выцветы, друзы


бесцветный, белый, 

стеклянный, 

жирный на изломе

2,0

совершенная 

по кубу {I00}
2,1 – 2,2

95.
СИЛЬВИН

KCl

кубическая

планаксиальный

координационный, 

кубический,

сплошные зернистые скопления, редко друзы 


бесцветный,

стеклянный

1,5 – 2,0

совершенная

 по кубу {I00}
1,97 – 1,99

96.
КАРНАЛЛИТ

MgCl2•KCl•6H2O

Br, Rb, Cs, Fe

ромбическая

планаксиальный,

координационный,  псевдогексагональный облик,

сплошные зернистые массы
бесцветный, розовый, красный, жёлтый, синий, 

жирный

1,0 – 3,0

спайности нет

1,6



Большинство минералов этих классов – диэлектрики. Хлориды хорошо растворяются  в воде.

Наиболее распространенный класс хлоридов характерен для экзогенных условий образования и для вулканических эксгаляций.

Образование фторидов связано с эндогенными процессами (пегматиты,  грейзены, скарны, гидротермалиты). 

Прочие свойства 

(ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий,

прозрачный,

примеси окрашивают минерал в разные цвета, 

слабая электропроводность, высокая теплопроводность,

вкус соленый,

растворяется в Н2О
Экзогенное. Хемогенный. В осадках замкнутых солёных водоёмов, мелководных заливов. Эвапоритовые фации. 

Парагенезис: сульфаты, сильвин, карналлит и др.

Вулканогенное – на стенках кратеров вулканов как продукт возгона.

хрупкий,

примеси обуславливают различную  окраску (розовую, красную), 

высокая теплопроводность,

вкус – горьковато-соленый, гигроскопичен,

растворяется в Н2О
1. Экзогенное. Химические осадки в заливах морей и в озерах аридных зон.

Парагенезис: сульфаты, галит, карналлит и др.

2.  Вулканогенное – как продукт сублимации на стенках кратеров вулканов



хрупкий

очень гигроскопичен, 

жгуче горько-солёный, 

флюоресцирует

издает характерный скрип при разрушении, растворении в воде
Экзогенное. Хемогенно-осадочный.

Паргенезис: галит, сильвин и др.

Класс. Фториды

№п/п
Наименование 

минералов

(синонимы), химический и фазовый состав, изоморфные примеси, 

разновидности


Кристаллические структуры 

(сингония, вид симметрии,

структурный мотив);

типоморфные признаки 

(габитус, агрегаты)
Физические свойства:

цвет, цвет черты,  

блеск

твердость

спайность, излом 

плотность

97.
ФЛЮОРИТ

(плавиковый шпат)

CaF

РАТОВКИТ
кубическая

планаксиальный

координационный, 
кубический, октаэдрический,

плотные  землистые, шестоватые друзы, псевдоморфозы

землистые массы


бесцветный до чёрного

бледно-жёлтый, зеленоватый, фиолетовый, 

стеклянный

4,0

совершенная 

по  октаэдру {III}

3,18

Прочие свойства

 (ковкость, 

электропроводность,

магнитность, токсичность и радиоактивность, др.)


Парагенезис и происхождение

хрупкий,

часто зональная окраска  (полихромная),

разлагается в H2SO4,

бесцветный прозрачный – оптический флюорит


1. Эндогенное. а) Гидротермальный от высоко- до низкотемпературного. 

Парагенезис: кварц, барит, кальцит, сульфиды – Pb, Zn, Cu, Fe, Sb, Hg.

б) Пневматолитовый – в грейзенах, пегматитах.

Парагенезис: слюды, турмалин, касситерит, вольфрамит, молибденит.

2. Экзогенное. Метасоматический, катагенический. Связан с доломитизацией    известняков (ратовкит).



V тип - Углеводородные соединения (УВ)

С целью наблюдения углеводородных соединений под микроскопом, нами помещены описания УВ, которые образуют кристаллическую фазу, которая характеризуется определенными физическими параметрами, позволяющими отличать эти УВ от других минеральных видов (Винчелл, 1953).

Парафин (paraffin) CnН 2n(2 при n>15. Содержит ряд веществ, из них некоторые в виде «жидких кристаллов» при тех или иных температурах. При n, равном четному числу, кристаллы ромбические, а при n нечетном – моноклинальные (в некоторых случаях): после нагревания переходят в гексагональную фазу, встречающуюся близ точки плавления в ряду от C21 до C29. некоторые ромбические кристаллы имеют a : b : c = 0,666 : 1 : 0,342,  другие весьма близки. Пространственная группа Рnam (?); а-4,93, b-7,40, с- 2,534 Å; э.я. 4 тонкие базальные пластинки Тв.=1. Уд. в. =0,9. плавления повышается от 230 для C17Н36 до 740 для C35Н72, легко горит. Растворяется в эфире; в кислотах не растворяется. Одноосный, положительный: Ne=1,525-1,545; Nо=1,478-1,503; Nе-Nо=0,047-0,042; также Nе=1,550; Nо=1,502; Nе-Nо=0,048. также 2Е (малый или равный 00 в смешанных кристаллах), колеблющийся от 0 до 410; пл. о. о. и Nр перпендикулярны к (100) и Ng=с, оптически положительный, Nm и Nр (очень близки друг  другу) колеблются от 1,50 до 1,52 в парафинах между C21Н44 и C32Н66. кристаллы, перпендикулярные Ng, производят значительное вращение луча вправо с максимальным просветлением под углом,  не равным 450 от погасания. Бесцветный. Когда растет или разливается под покровным стеклом, то все кристаллы или обломки ориентируются перпендикулярно острой биссектрисе (Ng). Встречен в пустотах базальта.

Озокерит (ozocerite). Род парафина. Одноосный (почти), положительный. Nе=1,54, Nо=1,515, Nе-Nо=0,025; также двуосный с малым углом оптических осей. Прослойки  среди угля или углистого сланца в штате Юта.

 Гатчеттит (hatchettite). Род парафина. Тв. =1. уд. в.=0,96. Пл. =800 С (приблизительно формула около C40Н82 ). Растворяется в растительных маслах, но не в кислотах. Легко горит. Почти одноосный и положительный . Nе=1,502, Nо=1,480, Nе-Nо=0,022. также двуосный, ромбический . (() 2Е=10±; r<υ слабая до ясной. C39Н80, с пл. =790, имеет (() 2V=0-330, r<υ сильная; Ng=1,588, Nm=1,523, Nр=1,518, Ng- Nр=0,070, при перекристаллизации волокна получают отрицательное удлинение. Также желтый  с (() 2Е=48-490, Ng>1,519, Nр<1,519, Ng- Nр=слабое (что напоминает озокерит). Встречен в доломитах Словакии, а также в угле.

Кёртисит (сurtisite) C24Н18. по-видимому, ромбический. спайность совершенная по (001) и слабая по (100). Тв. < 2. Уд. в. =1,236. пл. =3500С, растворяется в горячем бензоле. Пл. о. о. 010 Ng=с, (() 2V=83030/, r<υ слабая, Ng=2,07, Nm=1,734, Nр=1,577, Ng-Nр=0,513 цвет зеленовато-желтый. Плеохроизм: Ng и Nm - желтые, Nр – светло-желтый до бесцветного. Абс.: Nр< Nm < Ng. Встречен в  районе горячих источников Калифорнии.

Фихтелит (fichtelite) C19Н34. Моноклинный, сфеноидальный;  a : b : c = 1,435:1:1,758, β=127005/. Пространственная группа Р21 ; а-10,69, b-7,45, с-13,10 Å; э.я. 2. базальные таблички или удлиненные кристаллы по b. Спайность совершенная по (001) и ясная по (101). двойники по (001). Тв.=1. Уд. в. =1,045. Пл. =460. Растворяется в эфире. Пл. о. о. 010, сNg=-130, (-)2V=28020/, Ng=1,60, Nm=1,572, Nр=1,544 (вычисл.), Ng-Nр=0,055±. Цвет белый. Встречается в виде чешуек в древесине и торфе в Чехии и Англии.

Гартит (hartite) C18Н30. Триклинный, моноэдрический; a : b : c = 0,548:1:0,360, α=93(44/, β=100(26/, γ=80(31/. Таблички по (010). Уд. в. =1,04. Пл.=74(. Растворяется в спирте. Острая биссектриса Ng почти перпендикулярна (010); пл. о. о. образует угол в 3( с (111) на плоскости (010). (()2Е=154(. Показатели преломления неизвестны. Встречается в лигните, напр. близ Вены и в Штирии, Австрия.

Сукцинит (succinite), окаменелая смола, или янтарь (resin, amber)*. 2-2,5. Уд. в. =1,06-1,075. Пл.=250-300(. Частично растворяется в спирте. Изотропный. N=1,53 (Дамс); 1,543 (Ларсен). Цвет янтарно-желтый. При выветривании уд. в. возрастает до 1,09, а N понижается до 1,51 или даже до 1,49. Растительного происхождения. Пруссия, Англия, Мексика.

Уголь (coal)**. Углерод в угле не является ни алмазом, ни графитом, хотя антрацит и представляет почти чистый углерод. Последние работы показывают, что показатель преломления витрена (υitrain) служит хорошим мерилом качества угля. Так, согласно Фишеру, витрен битуминозного угля имеет N=1,76, а полубитуминозный уголь N=1,87. маккэйб и Квирке также нашли ряд данных, которые приводятся ниже.

Вещество
Месторождение
Химически связанный углерод
Летучие вещества
Влага
В. t.

u. *
N

Древесный лигнит

Витрен

То же

»
»

»
»

»
»

»
»

»
»

»
»
Гэрнандо, Миссури

Лафайет, Колорода

Першинг, Айова

Мидл Гроув, Иллинойс

Роанок, Иллинойс

Буневиль, Индиана

Гаррисбург, Иллинойс

Гибсония, Иллинойс

Хартсгорн, Оклахома
31,2

46,4

45,6

49,74

49,6

49,50

58,0

55,9

73,28


32,9

29,5

34,4

33,61

33,5

40,60

35,7

40,1

23,92
32,1

21,7

18,7

16,0

15,7

9,18

3,7

2,3

0,56
7048

10265

11540

12188

12303

13240

14160

14769

15680


1,632

1,703

1,715

1,723

1,723

1,750

1,768

1,768

1,795

*В. t. u. - британская тепловая единица, равная 0,252 кг/кал. - Прим. ред.

*Помещен в 5-ый тип условия. Должен быть отнесен к третьему типу.
**Помещен в 5-й тип условно, т.к. фактически принадлежит к 1-й типу классификации гомоатомных соединений.

Кэннон и Джордж29 нашли, что лигнит и кеннельский уголь оптически изотропны, а витрен из углей, содержащих больше 68% химически связанного углерода, анизотропен. При этом показатель преломления луча, колеблющегося перпендикулярно к напластованию, увеличивается от 1,80 (при 68% химически связанного углерода) до 1,91 (при 68% С) и затем становится почти постоянным, в то время как показатель преломления луча, колеблющегося параллельно напластованию, увеличивается от 1,80 при 68% С до 1,85 при 85% С, приблиз., а затем уменьшается до 1,77 при 97% С. В результате увеличивается двупреломеление от 0 при 68% С до 0,14 при 97% С. но некоторые коксующиеся угли изотропны с N, приблизительно равным 1,87; такой уголь имеет дисперсию N5000 - N7000 около 0,05.



N перп.

напластованию



  
N паралл.

напластованию




60
60
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   100

% химически связанного углерода
 Рис. Показатели светопреломления угля.
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