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ПРЕДИСЛОВИЕ

На сто ящ ий  учебник представ ляет  собой курс элементарной 
кр ис тал лографи и и минералогии с основами петрографии и не
которыми сведениями по геологии. Он рассчитан на студентов 
силикатных и других неорганических специальностей химико
технологических институтов, металлургических и химических ф а 
культетов  политехнических вузов.

Студентам,  специализирующимся в различных об ластях ,  с в я 
занных с применением и производством неорганических,  г л а в 
ным образом  силикатных материалов ,  необходимы широкие 
знания  как  о кристаллических веществах вообще,  так  и об 
условиях их возникновения и распространения  в природе.  
В данном учебнике эти вопросы рассмотрены в указанном 
аспекте в пределах учебной программы.

Книга начинается разделом,  в котором изл агаются  основ
ные представления  о геометрической и структурной кр и ста л л о 
графии,  а т а к ж е  физические свойства кристаллов .

В главе  о геометрической кр ис тал лографи и достаточно по
дробно ох ар ак териз ов ан о  учение о симметрии,  приводится опи
сание законов  геометрической кр ис тал лографи и и к ри ста лли 
ческих многогранников.

В главе  о структурной кри ста ллогр афи и дан а  х ар акт ер и 
стика решеток  Бр а в е  и элементов симметрии пространственных 
групп симметрии.  Особенно детал ьно  рассмотрена  систематика 
кристаллохимических типов кристаллов  и кристал лохим ия си
ликатов.

При описании физических свойств кристаллов  наибольшее  
внимание  уделено их кристаллооптическим свойствам,  что осо
бенно в а ж н о  для  студентов силикатных специальностей.

Следую щи й раздел  учебника — минералогия .  П е р в а я  глава  
этого р а з д ел а  посвящена  общей характеристике  минералов  и 
их свойствам.

Во второй главе  описаны основные методы исследования  ми
нералов.  Кр оме  того, здесь ж е  дано описание синтеза наиболее 
важн ых в промышленном отношении минералов . Там, где это 
необходимо,  авторы ссылаются на работы,  в которых изложены 
современные методы исследования  и способы получения искус
ственных минералов .
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В третьей гл аве  второго р азд ел а  приводится описание только  
самых распространенных или интересных для  промышленности 
минералов,  что вполне  соответствует учебной программе.

При описании минералов  авторы достаточно подробно х а 
рактеризуют их физические  свойства,  а т а к ж е  приводят  неко
торые сведения  о их генезисе и местонахождении.  Этого вполне 
достаточно, поскольку  д ан н ая  книга предста вляет  собой учеб
ник, а не справочник по минералогии.

Третий ра зд ел  книги посвящен горным породам,  условиям 
их образо ван ия  и ф о р м ам  залегания .  Кр ом е  того, в нем при во
дятся  краткие  сведения о возрасте горных пород и принципах п о 
строения геологических карт  и разрезов .

Четвертый ра зд ел  учебника целиком посвящен техническим 
силикатным м а те р и а ла м  (техническая  петрография) .  Автор 
этого р азд ел а ,  ныне покойный, член-корреспондент  АН С С С Р
Н. А. Торопов  (1908— 1968) был основным участником и свиде
телем становления петрографии как  самостоятельной отрасли 
учения о сил икатах .  Поэтому в данн ом  р азд ел е  приведены н о
вые оригинальные и весьма ценные сведения  о таких важ н ы х  
силикатных матери ала х ,  как,  например,  ситаллы,  глиноземистые 
цементы,  циркониевые огнеупоры и т. д. Многие  из них были 
ра зр а б о т а н ы  самим Н. А. Тороповым и его учениками.

В на ст ояще е  время в С С С Р  введена М е ж д у н а р о д н а я  си
стема единиц ( С И ) .  При изложении м ате р и а ла  в книге п ред 
почтительно используется  эта система,  од нако  в некоторых слу 
чаях  константы мин ералов  для  упрощения приводятся в с а р о й  
метрической системе.

Весьма многогранный характер учебника  не позволил а в т о 
рам в р а м к а х  пр огр аммы осветить более подробно все за тр о н у 
тые вопросы,  что в какой-то мере компенсируется помещенным 
в конце списком рекомендуемой литературы.

Н аучны й редактор  
канд. гео лого -м инералогических  на ук  

К. К. Х А З  А Н  О В И Ч



ВВЕДЕНИЕ

Н а р у ж н а я  оболочка  Зем ли,  н азы ваем ая  л и т о с ф е р о й  или 
з е м н о й  к о р о й ,  с которой в основном и приходится сталк и
ваться человеку в своей практической деятельности,  состоит из 
разнообразных минералов и горных пород. Что  же  такое  мине
рал  и горная  порода?  Определения  этим терминам могут быть 
даны  в следующем виде.

М и н е р а л а м и  наз ыва ю т  хим ические  элементы и ли  х и м и 
ческие соединения, образую щ иеся  в .результате р а зл и ч н ы х  ф и 

зи ко -хи м и чески х  процессов, протекающих (без к акого -либ о  в м е 
шательства) в земной коре, в водной об олочке  или  атмосфере, 
а также в результате взаимодействия между ними.

Т ак и е  минералы, как  а л м а з  (С ) ,  графит  (С) ,  сера (S) ,  зо
лото (Аи) ,  платина  ( P f ) , серебро (Ag) ,  медь (Си),  ртуть (H), 
состоят только  из одного химического элемента.  Бол ьшинство  
же  минералов пре дс тавляет  собой соединения как  постоянного,  
так  и переменного состава.  П р и м е р а м и  первых могут служить:  
плавиковый шпат  ( C a F 2),  кв а р ц  ( S i 0 2), кал ьцит  (СаСОз) ,  
свинцовый блеск ( P b S ) ,  в т о р ы х — известково-натровые полевые 
шпаты, или плагиок лазы,  состав которых варьирует  от 
Na[AlSi 3 08] (альбит) до Ca[Al 2 S i 2 0 8] (анортит) ,  и оливины, 
имеющие состав от M g 2 [ S i 0 4] (форстерит)  до F e 2 [S i O t] (ф ая л и т ) .

В виде  самостоятельных обособлений мин ералы встречаются 
сравнительно редко,  обычно они обр азу ют агрегаты — горные 
породы.

Г о р н ы м и  п о р о д а м и  наз ыва ю т  м и н ер а льн ы е  агрегаты 
более  и л и  менее постоянного химического  и м инерального  со
става, зан им аю щ ие  значительные участки земной коры. Горные 
породы могут быть к ак  мон оминеральными,  состоящими из од
ного минера ла ,  т а к  и пол ими неральными,  в состав которых вхо
дит  несколько минералов.

К м о н о м и н е р а л ь н ы м  п о р о д а м  относятся:  известняк 
и мрам ор  (состоят из ми н ер ала  к а л ь ц и т а ) ,  кварц ит  (состоит из 
к в а р ц а ) ,  анортозит  (состоит из ано ртита) ,  дунит  (состоит из 
оливина  ( M g F e [ S i 0 4]) и т. д.

Прим ером  п о л и  м и н е р а л ь н о й  п о р о д ы  м ож ет  служить  
гранит,  главными породообразующими минералами которого
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являются  полевые шпаты  (микроклин,  ортоклаз ,  плаг иок лаз ) ,  
к в а р ц  и слюда (биотит, мусковит) .

П о д ав л я ю щ ее  большинство  минералов представ ляет  собой 
твердые и притом кристаллические  образ ования;  лишь отдель
ные минералы встречаются  в скрытокристаллическом (обычно 
коллоидно-дисперсном)  состоянии. Поэтому некоторые ученые 
д аю т  следующее определение  мин ералам — это кристаллическая  
составная  часть горных пород,  руд и других (в том числе и кол
лоидно-дисперсных)  агрегатов  неорганического мира,  об р аз о 
вавш и хс я  в результате  физико-химических процессов,  протекаю
щих в земной коре и в прилегающих к ней оболочках  [2 2 ].

В настоящее  время известно около 2000 различных минера
лов,  из которых только 250—300 широко распространены и 
имеют практическое значение; руды черных, цветных и редких 
металлов ,  сырье для  производства  строительных материалов,  
сырье для химической промышленности,  драгоценные,  по лудра
гоценные и поделочные камни т. д. Некоторые минералы пред
став ляют  значительный интерес, являяс ь  широко ра сп рос тр а
ненными породообра зую щими минералами.

Так  как огромное большинство минералов,  а следовательно,  
и горных пород явл яют ся  тела ми кристаллическими,  то, до си
стематического  изучения минералов,  необходимо познакомиться 
с основными полож ениям и к р и с т а л л о г р а ф и и  — науки,  ко
т ор ая  и занимает ся  изучением кристаллов.



Р А З Д Е Л  П Е РВ Ы  

К Р И С Т А Л Л О Г Р А Ф И Я

К р и с т а л л о г р а ф и я  — это на ук а  о кристаллах ,  п о д р а з 
дел я е м а я  на три больших отдела:

1 ) г е о м е т р и ч е с к у ю  кри ста ллог ра фи ю,  в которой р а с 
с матри вают ся  общие закономерности построения к р и ста ллич е 
ских веществ  и образуемых ими в благоприятных условиях 
роста геометрически правильных многогранников  — кристаллов ,  
симметрия  и систематика кристаллов ,

2 ) к р и с т а л л о х и м и ю ,  предметом которой является  связь 
м ежд у структурами и химическими свойствами к р и ста лли ч е 
ского вещества ,  а т а к ж е  описание  структур кри сталлов  от де ль
ных химических веществ;

3) ф и з и ч е с к у ю  кр ис тал лографи ю,  в которой описываются  
физические  свойства кри сталлов  — механические ,  оптические,  
тепловые,  электрические и магнитные.

Г л а в а  п е р в а я  

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ КРИСТАЛЛОГРАФИЯ 

§ 1. Пространственная реш етка

I К р и с т а л л а м и  н азы ва ю т  твердые тела, о б разованны е  
в биде геометрически п р а в и л ь н ы х  м ногогранников  (рис. 1 ).

Элеме н та ми ограничения  кристал лов  являются:  плоскости — 
г р а н и ;  прямые линии (линии пересечения г р а н е й ) — р е б р а ;  
точки (точки пересечения р е б е р ) — в е р ш и н ы .

Кристаллические  вещества  очень широко распространены 
в природе.  К  ним относятся:  больш инство  минералов  и горных 
пород, мета ллы и сплавы,  разн о о б р азн ы е  каменные строитель
ные материалы,  кирпич, цемент,  многие лекарства ,  сахарный 
песок, пов аренная  соль и т. д. Р а з м е р ы  кристаллов  весьма разно- 
образ ны — от микроскопически мелких,  устан авливаемых лишь 
при помощи микроскопа или д а ж е  электронного микроскопа,  до 
очень крупных,  гигантских.  Так,  например,  отдельные кристаллы



берилла  (Be 3 Al 2 [Si 6 0 |8 j) могут достичь длины 5 м  (вес 1 8 ООО кг) ,  
гипса ( C a S 0 4 - 2 H 2 C))— до нескольких метров, кварца  ( S i 0 2) — 
до 7,5 м  (вес — около 70 г) и т. д.

Геометрически пра ви ль н ая  форма  кри сталлов  является  след
ствием их внутреннего строения.  Исследов ани я  кристаллов  при 
помощи рентгеновских лучей показывают,  что элементарные 
частицы в них (атомы, ионы или молекулы)  распол агаю тс я  

в виде п р о с т р а н с т в е н н о й  р е ш е т -
а) к и. Чтобы представить  себе такую решетку,

необходимо мысленно заполнить  все про
странство  множеством равных п а р а л л е л е 
пипедов,  пар аллельно ориентированных и 
смежн ых  по целым граням  (рис. 2 ).

В аморфных,  но не кристаллических 
твердых телах ,  таких,  к а к  стекла,  некоторые

Рис. 1. Кристаллы: каменной соли —NaCl (а), магнетита F e30 4 (б), 
граната M g 3A l2Si3 0 12 (в), кварца S i 0 2 (г)

пластмассы,  смолы, подобного геометрически правильного  распо
л ож ени я  эл ем ент арны х частиц не наблюдается .

Р ассм отри м более  подробно особенности строения п рост ран
ственной решетки кристаллов.

Возьмем одно из трех ее направлений,  вдоль которого иссле
дуем расположен ие  узлов решетки. Пред п ол ож им ,  что в точке 
Ао (рис. 3) находится  некоторая  элем ент арна я  частица  к р и с та л 
ла,  пре дс тавленная  ней тральным атомом,  ионом или молекулой 
(узел решетки).  Тогда  вторая  подобная же  частица,  расп ол о

ж ен н ая  на б л и ж а й ш е м  возможном расстоянии А 0А ,, будет н а 
ходиться в точке Л]. С л еду ю щ ая  частица А 2, л е ж а щ а я  ка той 
ж е  прямой,  будет отстоять  на расстояние  A iA 2, равное  рассто я
нию А 0А I, и д алее  все точки на этом ж е  направ лении будут 
распо лагаться  на одинаковых расстояниях,  равных ук аз ан ны м 
отрезкам.  Та к  мы получим р я д  п р о с т р а н с т в е н н о й  р е 
ш е т к и ,  образуемой совокупностью точек или узлов,  л е ж а щ и х  
на равных расстояниях вдоль прямой,  на зы вае мы х  п е р и о 
д а м и  р е ш е т к и  ( п е р и о д а м и  и д е н т и ч н о с т и )  вдоль
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веществ.  Ва жнейшим и из них являются:  однородность,  ани зо
тропность,  способность к росту в виде пр авиль ны х мног огран
ников — способность самоограняться.

( ^ Р д н о р о д н о с т ь  означает,  что свойства кр и ста л л а  од и н а 
ковы во всех его точках.  Од нако дискретное ,  атомное,  строение 
вещества  требует некоторых уточнений этого положения.  ’ __

Действительно,  в любом кристалле  свойства  в точке, з а н я 
той атомом одного элемента,  будут отличаться  от свойств 
в точке,  занятой атомом другого элемента .  На  основании опыта 
изучения структуры различных кристал лов  считают,  что тело,  
в частности кристалл ,  можно считать однородным,  если д ля  
любой точки, взятой внутри него, найдется  точка,  совершенно 
ана логич ная  по свойствам и отстоящая от первой на оп реде лен
ном расстоянии,  обычно не больше 50 А. Однородность  к ри
стал ла  проявляется  в том, что на разных его уч аст ках  свойства 
в па ра ллель ны х  нап равлениях  одинаковы.

Однородность кри сталлов  да вн о подмечена исследователями.  
Е щ е  средневековые арабские  алхимики использовали к ри ста л 
лиз ац и ю для  получения свободных от примесей химически од 
нородных солей.

Встречающиеся  иногда в кри ста ллах  включения капель  
жидкости,  инородных твердых тел и газовых пузырь ко в  не пр о
тиворечат  понятию об однородности кристаллического  вещества ,  
т ак  как все это лиш ь случайные механические  примеси,  не вхо
д ящ и е  в структуру кристалла.

^ . А н и з о т р о п н о с т ь  кристаллов  за кл ю ча е т с я  в нер авноцен
ности в различных нап равлениях большинства  их физических 
свойств (аморфные вещества  изотропны) .  К а к  правило,  значе
ния величин, ха ракте риз ую щи х то или иное физическое  свой
ство кри сталла ,  изменяются  в зависимости от направления .

При исследовании механических свойств (твердости,  сп ай 
ности, пределов прочности) анизотропность об нар уж ива ет ся  
у всех кристаллов ,  что же  касается  других физических свойств 
(оптических,  тепловых,  электрических) ,  то (как  это более по
дробно излагается  в дальн ейшем)  в данном отношении имеются 
некоторые особенности,  но в общем анизотропность кристаллов  
здесь т а к ж е  проявляется .

Х аракт ерны м примером анизотропности может  служить  ми
нерал дистен (A bSi O s ) ,  удлиненные кри сталлы которого имеют 
резко различную твердость  по разным направ лени ям:  они легко 
ца р а п а ю тс я  ножом вдоль длинной оси кр и ста лла  и не ц а р а 
паются  в поперечном направлении.
/  С п о с о б н о с т ь  с а м о о г р а н я т ь с я  являет ся  третьим 
основным свойством кристаллических веществ,  зак лю ча ю щи мс я  
в том, что при бла гоприятных условиях роста они образуют 
прави льн ые  многогранники,  гранями которых являю тся  плос
кие сетки пространственной решетки. Если поместить н еп рави ль 
ной формы кусочек кристалла  в раствор с соответствующими
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условиями,  то через некоторое время он обрастет г р а 
нями и примет  форму правильного  многогранника ,  свойствен
ного кри ста ллам данного  вещества.  Так,  например,  вырезанный 
из кубического криста лла  каменной соли (NaCl)  шар в н а с ы 
щенном растворе  снова примет  форму куба (рис. 6 ).

Рис. 6. Схема превращения кристалла с искусственно при
данной шаровой формой в анизотропную форму

Кр ист аллы какого-либо вещества  чаще всего х а р а к т е р и 
зуются  наличием у них граней определенного вида  (рис. 7),  что 
нередко позволяет  установить природу мин ерала  по внешнему 
виду его кри сталлов  [например,  квар ц (БЮг) ,  свинцовый блеск 
(Pb S)] .  В других сравнительно оедких случаях  внешние формы

кристаллов  одного и того же  
вещества  отличаются в з а в и 
симости от условии о б р а з о в а 
ния необычайным р а з н о о б р а 
зием. В частности, у кальцита  
(СаСОз) известно более дву х 
сот различных типов граней 
кристаллов .

Рис. 7. Кристаллы NaCl в кубах и 'N j Т а к и м  о о р а з о м ,  к р и с т а  л- 
октаэдрах л  а м и м ы  н а з ы в а е м  твердые

тела, структура которых по
строена по п р и н ц и п у  пространственной решетки и д л я  которых 
характерны однородность и анизотропность их свойств и способ
ность к  сам опроизвольном у  о б р азованию  п р а в и л ь н ы х  м ногогран-  
Н  U K Q 8 .

§ 3. Законы геометрической кристаллографии
1. З а к о н  постоянства гранных углов — закон Стено*.  П е р 

в ы й  з а к о н  геометрической кр и ста ллографи и гласит,  что 
у  р а зл и ч н ы х  кристаллов одного и того же вещества вне  за в и с и 

* Н. С т е н о  (1638— 1687)— датский ученый; он иод.чегил эту законо
мерность в 1669 г.
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мости от разм еров  и формы отдельных граней  в ели чи н а  д в у 
гранны х углов  между соответственными граням и при  да н н ы х  
у с л о в и я х  является постоянной.

Так, например,  у различных кри сталлов  кварца  ( S 1 O 2 ), 
изо б ра же нн ых на рис. 8 , величина углов между гранями а  и 6 ,

V

//%

W  \У
Рис. 8. Кристаллы кварца ( S i0 2), иллюстрирующие закон постоянства

двугранных углов

Ь и с независимо от формы этих граней всегда сохраняет по
стоянное значение,  поскольку грани к р и с та л л а  пре дставляют со
бой плоские сетки его пространственной решетки.  Так  к а к  углы 
на к ло н а  соответственных сеток относительно друг др уга  по
стоянны, то постоянны и углы м е ж д у  граня ми  кристалла .

Н еравно мерное  расширение  кри ста ллов  при нагреве,  обус
ловленное анизотропией их тепловых свойств,  вызывает  измене
ние углов наклона  плоских сеток реше т
ки, а стало  быть, и двугранных углов 
кристалла .  Поэтому постоянство д в у г р а н 
ных углов кристаллов  у одного и того  же  
вещества  наб людается  лишь при одной 
и той ж е  температуре .

З ак о н  постоянства двугранны х углов  
относится только  к одним и тем же по
л и м ор ф н ы м  или аллотропным м о д и ф и 
к ац ия м  вещества.  В кр и ста ллах  р а з л и ч 
ных модификаций значения  величин д в у 
гранных углов  различны.

/ Д л я  измерений двугранны х углов,  явл яю щ и х ся  основной гео
метрической характеристикой к ри ста лла ,  с л у ж а т  угломерные 
инструменты,  на зы ваемые  г о н и о м е т р а м и .  I

Простейший прикладной гониометр,  из ображенны й на рис. 9, 
пре дс тавляет  собой транспортир,  в центре  которого  при кре п
лена  п о д в и ж н а я  линейка,  в р а щ а ю щ а я с я  вокруг оси, перпенди
кулярной плоскости транспортира .  И з м е р я е м ы й  кри сталл  у с т а 
на в л и в а ю т  межд у  основанием транс пор тира  и ребром подвиж ной  
линейки,  и угол между гран ям и отсчитывается  непосред
ственно по ш к а л е  транспортира .  При помощи при кладного  г о 
ниометра  можно из мерять  только относительно крупные к р и 
сталлы,  и притом с точностью, не п рев ыш аю щей  одного

Рис. 9. Прикладной го
ниометр
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градуса .  Более  точные измерения , на которых базируется  вся со
временная  геометрическая кристал лографи я,  производятся на 
оптических,  так  назы ваемых  о т р а ж а т е л ь н ы х  гониометрах.

В результате  измерения двугранных углов кристаллов  уста
навливают,  во-первых,  постоянство их значений (в соответствии 
с первым основным законом кри ста ллогр аф и и) ,  во-вторых, об
н а ру ж и ваю т  одинаковые углы, свидетельствующие о х а р а к т е р 
ной для  кристаллов  симметрии.

2. Закон рациональности отношений параметров. Символы 
граней. Вторым основным законом,  которому подчиняются как

симметричные,  так и асимме
тричные кристаллы,  является  
закон рациональности отноше
ний пар аметров  кристал лич е
ских граней.  За к о н  этот был 
открыт в конце XVIII  столетия 
французским ученым Р. Ж.  
Аюи (1743— 1822).

•„Согласно з а к о н у  А ю и ,  
на одном кристалле могут ветре- 
чаться только такие фигуры,  
параметры граней  которых от
носятся к параметрам граней  
простой формы, принятой за  
основную, к а к  р а циональны е  
числа, v.

Д л я  определения  п а р а м е т 
ров граней внутри кр и сталла  
проводят  к р и ста ллогра фи че 
ские оси, пересекающиеся  в 
центре и в большинстве  слу 
чаев  совпа дающ ие с н а п р а в л е 
нием осей симметрии или но р

малям и к плоскостям симметрии.  В случае их отсутствия оси со
в м ещ аю т  с нап равлениями не па ра ллель ны х  (по отношению друг  
к другу)  ребер кристалла ,  по возможности пересекающихся  под 
углами,  близкими к 90°.

Математически положение  грани кристалла  определяется  
величинами тех отрезков  (па ра метров ) ,  которые грань отсекает 
на трех кристаллографических осях (в кристаллах  гексаго
нальной и тригональной сингоний проводят,  согласно наличию 
осей симметрии,  не три,  а четыре кристаллографичес кие  оси).

Так,  если за  кристал лографи чес кие  оси выб ран ы три ребра  
кри сталла  01, ОН, 0111 (рис. 10), то п а р а м е т р ам и  грани 

будут отрезки O k u O m u O n it а для  граней k im 2n 3 и 
k2m 3n2 соответственно O k u О т 2, О пъ, O k2, О т 3, О п2.

Д л я  характеристики положения грани относительно кр и 
сталлог рафич еских осей расс мат рив аю т  не абсолю тные значе-

Рис. 10. Параметры граней и кри
сталлографические оси
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Допустим,  как  это показано на рис. 12, что в точке /  ось 
пятого порядка  выходит  перпендикулярно плоскости чертежа.  
В б ли ж айш ей соответственной точке 2 т а к ж е  д олж на  выходить  
ось пятого поряд ка  перпендикулярно плоскости чер те жа.  При 
вращении вокруг  оси пятого порядка ,  проходящей через точку 1, 
точка 2 д о л ж н а  повториться через 72° в точке 3\ при вр ащ ен ии 
вокруг оси пятого порядка ,  проходящей через точку 2 , точка I 
т а к ж е  повторится через 72° в точке  4 и т. д. П р о д е л ы в а я  эту

операцию,  в дальнейшем мы увидим,  что точки 5— 4 получаются  
на расстоянии,  меньшем, чем наименьшее  возможное;  это уже 
говорит о невозможности существования  осей симметрии п я 
того поряд ка  в кристал лах ,  образующи х,  как  ук а з ы в а л о с ь  
выше, непрерывную пространственную решетку,  состоящую из 
элементарных ячеек, сплошь за по лня ю щи х  пространство.  Это 
видно т а к ж е  из рис. 13, показывающего,  что сплошное з а п о л 
нение плоскости правильными пят иуг ольниками осуществить  
невозможно.

Оси симметрии первого поряд ка  при изучении кр и ста ллов  
во внимание  вообще не принимаются ,  т а к  как  л ю б а я  фигура  
при повороте на 360° неизбежно совместится со своим исход- 
н

и, , 1  обратно п а р а л л е л ь н ы е  части
фигуры.  Следует  указать,  что симметрическое  преобразова ние ,

Рис. 13. Схема расположения 
узлов решетки, показывающая 
невозможность заполнения 

плоскости пятиугольниками

Рис. 14. Центр инверсин

пересечения линий, соединяю-
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созд аваемое  центром инверсии (рис. 14), приводит к понятию 
об обратной параллель нос ти фигур.  В качестве подобных фигур 
могут быть отрезки,  из об ра же нн ые на рис. 15 стрелками.

В кристаллических многогранниках ,  кроме перечисленных 
простых, встречаются и сл о ж н ы е  элементы симметрии,  из кото
рых необходимо рассмотреть так  на зы ва ем ые  и н в е р с и о н н ы е  
о с и ,  или г и р о и д  ы.

Симметрические пре образования ,  осуществляемые инверси
онными осями,  получаются  в рез ультате  одновременного  в р а 
щения фигуры вокруг  оси и отраж ен ия  ее через центр инвер
сии. Н а  рис. 16 изо браж ен а  инверсионная  ось третьего порядка .  
Точка Pi поворотом на 120° переводится  в положение Р 5  и через 
центр инверсии — в положение Р 2; точка Р 2  поворотом на 120°

переходит в положение Р 4 и через центр инверсии — в п о л о ж е 
ние Рз и т. д. В результате  одинаковые части фигуры в верхней 
ее половине будут находиться в Р ь Р 3  и Р 5, а в нижней — в Р 2, 
Р 4 и Рв, причем три верхних положения окаж утся  над  не за н я 
тыми местами между тремя нижни ми положениями.  Очевидно,  
что в такой фигуре  будет отсутствовать  горизон тальная  плос
кость симметрии.

Обозначения элементов симметрии. В современной к р и с та л 
лографической литературе  плоскости симметрии об озн ача ю т 
зн ач ка ми Р  или т, оси симметрии — L 2, L3, L4, L 6 или g 2, g 3, 4, 
g'G или 2, 3, 4, 6 ; центр инверсии —  С  или Z; инверсионные оси 
третьего*,  четвертого_или шестого п о р я д к а — g i3, g u ,  g i6 или 
L-з, L i4, L i6 или 3, 4, 6 .

Сочетания элементов симметрии. Перечисленные выше э л е 
менты симметрии н аб лю даю тся  в кристаллических мн ог огр ан
никах  либо по отдельности,  либо в определенных комбинациях,  
число которых строго ограничено.  На  основании наличия  у кр и 

* Инверсионная ось третьего порядка не представляет собой самостоя
тельного элемента симметрии, а, как мы показали выше, соответствует сово
купности центра инверсни (С) и тройной оси (Ц ) .
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сталла  определенных элементов симметрии мы относим его к о д 
ному из к л а с с о в  ( в и д о в )  с и м м е т р и и.

Рассмотрим важнейшие  положения,  определяющие в о з м о ж 
ные комбинации элементов  симметрии в кристаллах:

а)  L 6 в кристалле  может  присутствовать  только в единствен
ном числе; наличие второй оси шестого порядка ,  проходящей 
под некоторым углом к первой L6, невозможно,  ибо ее присут
ствие неизбежно вызовет повторение последней шесть раз и т а 
ким образом возникает  уже семь L6, к а ж д а я  из которых о б 
условит появление  новых L 6, в результате  появится бесконечно 
большое число осей Ц  и фигура превратится после нескольких 
симметрических преобразований вокруг нескольких L6 в шар;

б) подобным ж е  путем можно показать ,  что с L6 не всту
пают в комби нац ию ни L 4, ни L3;

в) если одновременно имеются в кр и ста лле  L 6 и L2, то о бя 
зательно д о л ж н а  наб людаться  перпендикулярность между эти
ми осями, ибо только при таком условии при вращении кри
сталл а  вокруг L 2  ось £ - 6  займет первоначальное  положение и не 
будет возникать  дополнительных L6. Вместе с тем число L 2, 
перпендикулярных L6, долж но обяза те льно равняться  шести 
вследствие шестикратного  повторения L 2 при вращении кри
сталла  вокруг  L6;

г) при наличии в кристалле  нескольких осей L 3 число их 
до лж но  равня ться  четырем (по четырем телесным диагоналям  
куб а) ,  так  как ка ж дый элемент кр и ста лла  при вращении во
круг L 3 повторится три ра за  (L 3  +,  3L 3  =  4 L 3)\

д) аналогично можно установить,  что L 4 в кристалле  при
сутствует в единственном числе либо в числе трех взаимно пер
пендикулярных L 4;

е) при наличии в кристалле  четырех L3, расположенных 
вдоль  диагоналей куба,  с ними обязательн о сочетаются или 
три L2, и л и  три U  перпендикулярные граням куба;

ж )  при наличии в кристалле  четырех L 3 и трех о б я з а 
тельно д олж н ы  иметься такж е шесть L 2 ( соединяющие попарно 
середины противоположных ребер к у б а ) ;

з) если в криста лле  есть только  од на  ось симметрии и 
только одна плоскость симметрии,  то они обязательно до лж ны  
быть в за им н о  перпендикулярны;

и) при наличии оси симметрии и проходящи х через нее плос
костей симметрии число последних д о лж н о  быть таким, как 
ук азы вается  в наименовании оси; так,  через L 3 в этом случае 
проходят  обязат ельно  три плоскости симметрии и т. д.

Инверсионные оси т а к ж е  могут находиться в кри сталлах  
либо в единственном числе, либо в комбинации с осями вто
рого пор яд ка ,  перпендикулярными к ним, и плоскостями сим
метрии, про ходящим и через (L*);

к) плоскость симметрии и перп ендикулярная  ей ось си мм ет 
рии четного поряд ка  обусловливают появление центра инверсии.
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Лю бо е  сочетание двух из указ ан ны х элементов симметрии в ы 
зывает обязательное  наличие  третьего элемента.  Так,  плоскость 
симметрии и центр определяют ось четного порядка ,  ось чет
ного порядка  и центр — плоскость симметрии,  пе рп ен дикул яр
ную оси.

§ 5. Классы и сингонии кристаллов
Все кри сталлы,  о б ла д а ю щ и е  од инаковым комплексом эле

ментов симметрии,  относятся к одному к л а с с у  ( в и д у ) .  Всего 
в результате  сочетания  элементов  симметрии мы получаем,  
включая  т а к ж е  класс  (вид) без элементов  симметрии (один) 
и с одним центром инверсии (один) ,  32 класса  (вида) сим
метрии. Все эти классы симметрии помещены в табл .  1.

Такое  разделе ние  кристаллических многогранников  на 32 
класса  (вида)  симметрии пре дс тавляет  собой основу кри ста л 
лографической классификации.

Русским кри ста ллографом А. В. Гадолиным (1828— 1892) 
в 1869 г. было математически доказано,  что никаких иных со
четаний видов симметрии в кристаллах ,  а стало  быть, никаких 
других,  кроме перечисленных 32 классов симметрии,  существо
вать  не может.

П ри а на лиз е  та блицы кри ста ллографических классов  (ви
дов) легко  заметить ,  что некоторые из них характеризуются  
наличием общих элементов симметрии.  Это обстоятельство поз
воляет  применить более общу ю кла ссиф ик аци ю кри сталлов  
с подразделением их на несколько сингоний или к р и с та л л о г р а 
фических систем.

Ра зд еле н ие  кри сталлов  на крупные группировки — с и н г о 
н и и  ( с и с т е м ы ) — значительно облегчает  изучение не только  
геометрии кристаллов ,  но и их физических свойств;  в ряде  слу 
чаев кристаллы,  относимые к одной и той ж е  сингонии, о к а з ы 
ваются близкими между  собой по физическим свойствам.  Так,  
все кристал лы кубической сингонии о ка зы ваю тся  об лад аю щ и м и  
изотропностью оптических свойств, все ж е  другие  К р и с т а л у — 
оптически анизотропны и т. д

К одной и той ж е  сингонии или системе относятся те классы,  
которые имеют один или несколько сходных элементов  си м
метрии (табл.  2 ).

Обозначения кристаллографических классов (видов) .  Как 
отмечалось  выше, к аж ды й класс  (вид) характе риз уетс я  опре де 
ленным комплексом элементов  симметрии,  который м ож ет  быть 
в ы р аж ен  соответствующей кри сталлографической формулой 
симметрии.  В приведенной нами системе (табл.  1) в формуле  
симметрии перечисляются  все присутствующие в криста лле  э л е 
менты симметрии данного класса.  Н апр им ер ,  ф орм ула  планак- 
сиального  вида тетра гонал ьно й сингонии (табл.  1 , вид 18) бу
дет записыв аться  так:  L 4 4L 2 5PC,  пл ан ак си ал ьн ого  вида кубиче
ской сингонии (табл.  1, вид  32) ЗЬ 44 Ь 361^29Р С  и т. д.
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Распределение 32 классов (видов) по сингониям и категориям
Т а б л и ц а  1

Классы (виды! симметрии

Категория Сипгония
(система) прими

тивный центральный плаиальиый аксиальный плапакснальпый инверсионно-
примитивный 11 iioepcnon do-и ла и пльпый

Триклинная
1 2

С

Низшая Моноклинная
3

р
4

/ ,2
5

Ц  P C

Ромбическая
6

L,  2Р СО

8
3L 2 3P С

Тригональная
9

L»

10
L3 C

11
Ц  ЗР

12
З Ц

13
L, 3L2 3PC

Средняя Тетрагональная
14

и
15

L,  Р С
16

L, 4Р
17

L, 4L2

18
L, 4L2 5PC

19

Lu

2 0

Li<\ 2L2 2P

Г ексагональпая
21

и

22
U  P C

23
Ls bP

24
Lq QL2

25
Ls 6L 2 7PC

26
Lie — L 3 P

27
L l6 3L2 3P = Z-3 3L2 4P

Высшая Кубическая
28

4Л-з 3Z.2

29
4L3 3L 2 3 P C

30

4L3 3L2 6Р

31

3L^ 4 L3 6Z/2

32
3LA 4L 3 6L2 9 P C

П р и м е ч а н и е .  В примитивном классе отсутствуют центр и плоскости симметрии. Для центрального класса характерно присутствие 
центра симметрии. В планальном классе присутствуют плоскости симметрии. Аксиальный класс — многоосный (но отсутствуют плоскости сим- 

— метрии). В планаксиальном классе много осей и плоскостей симметрии. В инверсионных классах присутствуют инверсионные осн.



Т а б л и ц а  2
Характеристика кристаллографических сингонии

Категория Сингония (система) Характерные элементы симметрии

Низшая Триклинная

Моноклинная

Ромбическая

Нет элементов симметрии или есть 
центр симметрии 

Сумма осей второго порядка и пло
скостей симметрии равна 1 или 2 

Сумма осей второго порядка и пло
скостей симметрии равна 3 или 6

Средняя Тригональная
Тетрагональная
Гексагональная

Ось симметрии третьего порядка 
Ось Ц  или Lj4 
Ось L6 или Lie

Высшая Кубическая 4^ з

В настоящее  время для  большего удобства вместо таких 
громоздких формул стали пользоваться  и другими ун и вер сал ь
ными обозначениями,  в которых приводятся  лишь некоторые 
главные,  т а к  н азываем ые «п ор ож даю щи е»  элементы симмет
рии. Присутствие  ж е  «порожденных» элементов  симметрии бу
дет  по дразумеваться  само собой, учитывая основные законы 
сочетания элементов симметрии.

Н и ж е  приводится краткое описание  принципов,  л е ж а щ и х  в 
основе  построения  наиболее часто применяемых систем о бозн а 
чений.

О б о з н а ч е н и я  К.  Г е р м а н а  и Ш.  М о г е н а  ( м е ж д у 
н а р о д н а я  с и м в о л и к а ) .  Зд есь  наиболее в а ж н ы м  «поро
ж д а ю щ и м »  элементом симметрии считается плоскость симметрии,  
об озн ача ем ая  буквой т  (от французского  слова «miroi r» — 
«зер ка ло» ) .  Поворотные оси симметрии обозначаются  цифрами,  
ук а зы в а ю щ и м и  порядок оси: 1 (L \ ) ,  2 (L 2),  3 (L3),  4 (L4),  
6  (L6). Инверсионные оси отмечаются чертой над соответствую
щей цифрой,  например:  4 — четверная  инверсионная ось (Ь ц ), 
6  — ш естерна я  инверсионная  ось (L i6) и т. д.

Таким образом,  центр симметрии,  являющийся  инверсион
ной осью первого порядка ,  обознача ет ся  1. Вз аим н ая  перпенди
кулярность  оси и плоскости обозначается  дробью,  например

2

— или 2 /т  (произносится «2 над  т »).  Вид с одной осью, пер

пендикулярной ей плоскостью и центром инверсии записывается  
L 2PC,  а по системе Ге рмана  — Могена: 2/т.  Когда  плоскости 
п ар ал л ель н ы  оси, применяется  обозначение  тт., например:  
4m m  =  L 4 4P, 2 2 2  — вид с тремя  взаимно перпендикулярными 
двойными осями (ЗАг); 2т 2т 2т  — вид с тремя двойными 
осями,  перпендикулярными им плоскостями и центром симме т
рии (3L23 P C ) .  Э тот ж е  вид можно сокращенно написать как
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Т а б л и ц а  5
Простые формы средних сингонии

Расположение граней отно
сительно главной оси сим
метрии (единичного напра

вления)

Число
одина
ковых
граней

Названия простых форм
Характерные
поперечные

сечения

Грани перпендикулярны 
главной оси

1
2

Моноэдр
Пинаконд

Грани параллельны 
главной оси

3
4 
6 
6 
8 

12

Тригональная
Тетрагональная
Гексагональная
Дитригональная
Дитетрагональная
Дигексагональная.

• Призмы

Тригои
Тетрагон
Гексагоп
Днтригон
Дитетрагон
Дигексагон

Грани пересекают глав
ную ось в одной точ
ке

3
4 
6 
6 
8

12

Тригональная 
Тетрагональная 
Гексагональная 

Дитригональная 
Дитетрагональная 
Дигексагональная,

Пирамиды

Тригон
Тетрагон
Гексагон
Дитригон

Гран и 
пере

се
кают 
глав
ную 
ось

А. Грани распо
ложены точно 
под верхними

6
8

12
12
16
24

Тригональная 
Тетрагональная 
Гексагональная 
Дитригональная 
Дитетрагональная 
Дигексагональная.

■ Дипмрамнды

Тригон
Тетрагон
Гексагон
Дитригон
Дитетрагон
Дигексагон

в двух 
точ
ках

Б. Нижняя грань 
расположена 
симметрично 
между двумя 
верхними

4

6

Тетраэдр тетра
гональный 

Ромбоэдр

В. Нижняя пара 
граней распо
ложена сим
метрично 
между двумя 
парами верх
них

8
12

Тетрагональный
Тригональный Скаленоэдры

Г Нижняя грань 
расположена 
несимметрич
но относи
тельно двух 
верхних

6
8

12

Тригональный
Тетрагональный
Гексагональный

1 Трапецоэдры
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Простые формы кубической сингонии

Т а б л и ц а  6

Названия простых форм

Классы (виды) симметрии общие * частные (простая форма, грани которой перпендикулярны или параллельны  
хотя бы одной оси или плоскости симметрии)

Ш hhl hkk ш hkO ПО 100

Примитивный (пента- 
гонтритетр аэдриче- 
ский) 4Ls3L2

Пентагон-
тритетраэдр

Тетрагон-
тритетраэдр

Тригонтри-
тетраэдр

Тетраэдр Пентагон-
додекаэдр

Ромбододе
каэдр

Г ексаэдр

Центральный (дидоде- 
каэдрический) 
4L33 l 23PC

Дидодека
эдр

Тригонтрк*
октаэдр

Тетрагон-
триоктаэдр

Октаэдр Пенгагон-
додекаэдр

Ромбододе
каэдр

Г ексаэдр

Планальный (гзксате- 
траэдрический) 

4L33L2(3Li4)6P

Г ексатетра- 
эдр

Т етрагон- 
тритетраэдр

Тригонтри-
тетраэдр

Тетраэдр Тетрагекса
эдр

Ромбододе
каэдр

Г ексаэдр

Аксиальный (пентагон- 
триоктаэдрический) 
%Ln4L3§L2

Пентагон-
триоктаэдр

Тригонтри-
октаэдр

Тетрагон-
триоктаэдр

Октаэдр Тетрагекса
эдр

Ромбододе
каэдр

Г ексаэдр

Планаксиальный (гедс- 
октаэдрический) 

3L44L3SL29PC

Г ексоктаэдр Тригонтри-
октаэдр

Тетрагон-
триоктаэдр

Октаэдр Тетрагекса-
ЭДр

Ромбододе
каэдр

Г ексаэдр

* Простая ф орм а, грани которой располагаются косо относительно всех осей  и плоскостей симметрии.



простых форы на особых осях. С этой целью в кри сталле  прово
дят три взаимно перпендикулярные координатные оси, за  кото
рые принимают или 3L 4  или, если таковых нет, ЗЬ 2. За т е м ,  д ля  
определения  простой формы,  пр од олж аю т  одну ее грань (л ю 
бую) до пересечения с координатными осями. При этом могут 
быть следующие случаи положения граней,  вы раже нн ые в с и м 
волах:

h k l — грань  отсекает на осях три разны х по длине отрезка ;
hlil — грань отсекает на двух (любых)  осях равные отрезки и 

больший отрезок по третьей оси;
h kk  — грань отсекает на двух  (любых) осях равные отрезки 

и меньший отрезок на третьей оси;
1 1 1  (один, один, о д и н ) — грань отсекает  на  всех трех осях 

равные отрезки;
ИЮ  — грань  отсекает  на двух (любых)  осях неравные отрез 

ки и ра сп ол ож ен а  пар аллельно третьей оси;
1 1 0  (один, один, н у л ь ) — грань отсекает на  двух осях р а в 

ные отрезки и па ра л л е ль н а  третьей оси;
1 0 0  (один, нуль, нуль) — грань пересекает  одну (любую)  

ось, а двум другим параллельна .
Установив символ грани простой формы (по пол ожению грани 

относительно трех координатных осей) и определив  симметрию 
криста лла  (вид симметрии),  определяют на зв ан ия  простой ф о р 
мы по табл.  6 , в которой в вертикальных столбцах  д аю тся  
символы граней,  а в горизонтальных строках  — виды кубиче
ской сингонии. Н а з в а н и е  простой формы находят  в клетке,  н а 
ходящейся  на пересечении горизонтальной строки и верт ик аль
ного столбца.

§ 7. Определение символов граней кристаллов
»

(  Н а  основании закона  Аюи можно определить  символы г р а 
ней для  кри сталлов  различных сингоний. Д л я  этой цели нео б
ходимо за  координатные оси принять три напр авлени я ,  прохо
дящ ие через одну точку и па раллель ны е  трем ре бра м к р и с та л 
ла,  а т а к ж е  выбр ать  единичную г р а н ь , /

Н ап ра вл ен и я  в кристалле,  па ра ллел ь ны е  его ребрам и при
нятые за  координатные осп, на зываю тся  к р и с т а л л о г р а ф и 
ч е с к и м и  о с я м и .  Эти оси отличаются  от обычных коорди
натных осей, во-первых, тем, что п ре дста вл яю т собой конечные 
отрезки,  длины которых равны п а р а м е т р ам  единичной грани, 
а во-вторых, тем, что в зависимости от симметрии кристалла  
углы между этими осями могут быть пря мы ми или косыми. П о 
тому в ка ж до й сингонии мы имеем особый вид к р и с та л л о г р а 
фических осей.

При выборе кристаллографических осей надо  соблюдать  
основное условие — все грани одной и той ж е  простой формы 
д олж н ы  получать в данных осях одпнаков£ 1£_иддексьь—
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Если попытаться применять систему прямоугольных осей 
для  кристаллов  моноклинной, триклинной или гексагональной 
сингонии, то указанное  основное требование  не будет со бл ю 
дено. Выбор ж е  осей, пересекающихся  под углами,  соответствую
щими углам между ребрами кристалла ,  позволяет  при оп р е 
делении каждой простой формы ограничиться вычислением 
индексов одной ее грани. М еж ду собой грани одной и той ж е  
простой формы в этом случае будут отличаться лишь зн ак ами 
отдельных индексов.  Положи тельными обозначаются  индексы 
граней,  пересекающих передний конец оси /, правый — оси I I  
и верхний — оси III .  Прот иво пол ожн ые  концы этих осей д аю т  
отрицательные значения  индексов пересекающих их граней.  Т а 
ким образом,  кристаллографические  оси характеризу ютс я  отно
сительными длинами отрезков (а, Ь, с) и величинами углов, 
образуемых  этими отрезками (а,  |3, у)-

В табл.  7 приведены характеристики координатных осей, при
нимаемых для  установки кри сталлов  при вычислении индексов 
граней.

Координатные кристаллографические  оси д ля  различных син- 
гоний из ображе ны на рис. 18.

Т а б л и ц а  7

Характеристика координатных кристаллографических осей

Сингония (система) Постоянные осей Выбор единичной грани

Кубическая О =  Ь =  С 
0 =  р =  Y =  90«

Грань, отсекающая на трех 
осях равные отрезки

Тетрагональная а  =  Ъ ф с  
а  =  р =  у =  90°

Грань, отсекающая на осях /  
и I I  равные отрезки и пе
ресекающая ось III

Ромбическая а ф Ь ф с  
а  =  р =  Y =  90°

Грань, отсекающая на осях I, 
II  и / / /  не равные, но воз
можно близкие по величи
не отрезки

Моноклинная а ф Ь ф с  
а  =  Y =  90° 

Р=^90°

То же

Т рнклинная а ф Ь ф с То же

Гексагональная и 
тригональная

а =  а = а ф с  
Угол между осями /, II 

и I I I  равен 120°, 
между /  и I V  — 90°

Грань, отсекающая на двух 
горизонтальных осях рав
ные отрезки и пересекаю
щая ось IV
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Д л я  гексагональных и тригопальных кри сталлов  иногда  в ы 
бирают четыре кристаллографические  оси. Четвертая  ось совм е
щается  с вертикальной главной осью симметрии L 3, L e или L iS. 
В плоскости,  перпендикулярной главной осп, проводятся  три

о) 6)
Н1Г

Рис. 18. Кристаллографические оси в различных сннгоннях: 
а — кубическая; б — тетрагональная; в  — ромбическая: г  — моноклшшая; д — трм- 

клипиая; е — гексагональная; ж — ромбоэдрическая

равны е межд у собой кристаллографические  оси, положительные 
концы которых принимаются чередующимися  между собой че
рез 120° П ри этом отрица
тельный конец третьей оси 
будет направ лен к н а б л ю д а 
телю.

З а  единичную грань в ге
кса гональных и тригональ- 
пых кр и ста ллах  принимают 
такую,  которая  отсекает рав 
ные отрезки на двух гори
зонт альны х и неравный на 
четвертой вертикальной оси 
(рис. 18, е) .

И но гд а  для  кристаллов  
тригональной сингонии при
нимается особая установка  
в трех координатных осях, 
прово димых параллельно 
р ебр ам ромбоэдра .  При

Рис. 19. Определение символов граней 
куба (треугольник abc — единичная граць) 
ABCD-  (100); AEDL-iоТо); ВСҒҚ-  (010); 

EFLK -  (loo); AEFB -  (001); DCKL -  (ООГ)
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этом получаются  три оси, пересекающиеся  м еж д у  собой под ко 
сыми, но равными углами (рис. 18, ж). Характерной константой 
в этой установке для  тригональных кри сталлов  является  угол а  
между кристаллографическими осями, иногда наз ываемый у г 
л о м  р о м б о э д р а .

В качестве примера  определения  символов  граней на 
рис. 19 приведены символы граней куба.  З а  единичную грань 
принимаем плоскость ( 1 1 1 ),  нормаль  к которой совпадает с осью 
куба L 3.

§ 8. Формы реальных кристаллических 
многогранников. Двойники

Описанные в предыдущих п а р а г р а ф а х  простые форм ы кри
сталлов  и их комбинации в природе образуются  чрезвычайно 
редко. Поэтому они являются  к ак  бы идеализированными мо
делями кристаллических многогранников.

Отклонения  реальных кристаллических многогранников  от 
описанных простых форм вызываются,  во-первых, неодинако
вым развитием граней,  п р и н адл еж ащ их  различным простым 
фо рм ам  кристалла ,  и, во-вторых, неравномерным асимметрич
ным развитием граней одной и той ж е  простой формы.

Обычным приемом при исследовании реальных кристаллов  
является их идеализация,  т. е. превращение  неидеального огра- 
нения в идеальную форму (конечно, только мысленно) .  При 
этом неравномерно развитые грани,  п р и н а дл е ж ащ и е  одним и 
тем ж е  простым формам,  пре вра ща ютс я  как бы в ра вны е*

Отчего ж е  происходит  отклонение формы реальных кри
сталлических многогранников  от описанных выше идеальных 
фигур?

Объясняется  это тем, что выросшие в природных условиях 
грани кристаллов  очень часто не являются  математически п р а 
вильными плоскостями.  Кроме того, на гранях  реальных кри
сталлов  всегда можно об на руж ить  различные виды так н а з ы 
ваемой «сложной скульптуры» в виде штрихов,  бугорков  роста 
или ямок растворения  и т. д.

Исследование  условий образования  кристаллических много
гранников различных мин ералов  показывает ,  что асимметриче
ское развитие  граней одной и той ж е  простой формы во многом 
зависит от положения и ориентировки кристаллов  на месте 
образования.

Огромное  влияние  на формирование  граней в процессе их 
роста т акж е  о ка зы ва ю т условия  среды, в которой они о б р а 
зуются.

Одним из наиболее точных способов построения идеального кристалли
ческого .многогранника является его гониометрическое исследование и после
дующее построение стереографических проекций граней [27J.
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Французский ученый Пьер Кюри (1859— 1906) первым по
казал ,  что симметрия  окр уж аю щ ей среды как бы отпечатывается  
на формирующемся в ней объекте.

Основной принцип симметрии твердых тел, в том числе и 
кристаллов ,  П. Кюри изложил следующим образом:  «Симметрия  
по рож даю ще й среды как бы на кла ды вается  на симметрию 
тела,  образующегося  в этой среде. П ол уч и вш аяся  в результате  
форма тела  сохраняет  только те элементы симметрии,  которые 
совпадают с нал оже нными на ней элементами симметрии 
среды».

П. Кюри пр идавал  особое значение исчезнувшим элементам 
собственной симметрии данного объекта .  Т аку ю  исчезнувшую 
симметрию он на звал  д и с и м м е т р и е й.

Учение о д ис ими етрии  получило дал ьн ейш ее развитие и 
углубление  в т руда х  акад.  А. В. Шубников а  *. Следует  отм е
тить, что влияние  принципа  симметрии Кюри является  чисто 
внешним, на л а га ю щ и м  свою печать лиш ь на  на ру ж ну ю  форму 
кристаллов .  Внутреннее строение кристаллов,  т. е. кр и ста ллич е 
ская  решетка,  остается вне его влияния и не м о ж е т  быть искажено.

* А. В. Ш у б н II к о в. Проблема дисимметрии материальных объектов. 
Иэд-во АН СССР, 1961,
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Более  подробную характеристику условий образ ования  ре
альных кристал лов  мы изл агаем ни же  (см. § 29).

Двойники. Иногда  наряду с образовани ем  отдельных о д и 
ночных кристаллов  возникают различные их сростки — бес п ор я 
дочные или закономерные. Интересный случай пре дставляют 
двойниковые образовани я  двух или нескольких кристаллов ,  
зак ономерно срастающихся  межд у собой в не п араллельно м по
ложении (рис. 20).  Образ ован ие  таких сростков обусловливается 
обычно различными осложнен иями  процесса кристалл изац ии 
(изменениями температуры,  концентрации растворов  и т. п.),  
препятствующими выделившимся из раствора  элементарны м 
кр и ст ал лик ам  расположиться  строго параллельно,  что необ хо
димо для  правильного  развития  образующегося  из ннх к р у п 
ного одиночного кристалла.

Помимо  первичных или возникающих непосредственно в пр о
цессе роста кристаллов ,  нередко об раз уют ся  т а к ж е  и в т о р и ч 
н ы е  двойники,  например,  в результате  механических воздей
ствий (прокатк а  и наклеп м е та л л а ) ,  тепловых на п ряж ени й (при 
неравномерном расширении или сж атии  отдельных частей к р и 
стал ла  от нагрева или ох л аж д ен и я) .

Ч асто  возникают двойниковые структуры при полиморфных 
превращениях,  особенно если при этом значительно изменяются  
удельные объемы различных модификаций,  как у а -  и (3-пре
враще н ий  к в а р ц а  (БЮг),  лейцита — К [AlSi 2 0 6] и т. п.

При распад е  твердых кристаллических растворов  в ре зу ль
тате  уменьшения взаимной растворимости компонентов при п о 
нижении температуры т а к ж е  нередко наблюдается  об разован ие  
слож ны х двойниковых структур.  В некоторых случаях  о б р а з о 
вание  двойников вредно,  как,  например,  при получении к в а р ц а  
( S i 0 2), корунда (A12 0 3) и других кристаллов  для  технических 

целей.
Д в о й н и к о в ы й  с р о с т о к ,  или просто двойник,  х а р а к 

теризуется  двойниковой осью, двойниковыми плоскостями и 
плоскостью срастания .

Д в о й н и к о в а я  о с ь  предста вляет  собой прямую линию,  
вокруг  которой надо повернуть одну из половин двойника , что
бы она приняла  положение ,  п араллельно е  второй его половине.

Д в о й н и к о в о й  п л о с к о с т ь ю  или п л о с к о с т ь ю  
д в о й н и к о в а н и я  называе тся  плоскость,  норма льная  к д в о й 
никовой оси. Плоскость,  по которой соприкасаются две не де ли
мые половины двойника , называется  п л о с к о с т ь ю  с р а 
с т а н и я .

Д л я  ряда  минералов  характер  обр азу емых ими двойниковых 
срастаний является  настолько  типичным и часто п о в торяю щ им 
ся, что отдельные типы сраста ни я  двойников  получили н а з в а 
ние д в о й н и к о в ы х  з а к о н о в .
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§ 9. Эпитаксий
Э п и т а к с и е й *  называется  закономерное  срастание  к р и 

сталлов различных веществ или полиморфных модификаций 
одного вещества ,  кристаллизующихся  в различных сингониях.

Необходимым условием для об разо ван ия  эпитаксических 
сростков является  сходство кристаллохимических свойств с р а 
стающихся  веществ — плоские сетки, по которым происходит  
срастание ,  до лж ны  быть близки по строению (в них углы 
между ря да м и и промежутки рядов  д олж н ы  быть близки).  Д о 
пустимые пределы различия па рам етров  решетки при э п и т а к 
сии составляют 15—20% для  ионных кристаллов ,  7— 12% для 
кристаллов  с металлическими связями и 3—5% для  кристал лов  
с остаточными связями.

При эпитаксических срастаниях некоторые кристаллические  
элементы сросшихся кристаллов  (грани,  ребра) о ка зы ваю тся  
парал лельным и.  Эпитаксиче- 
ские сростки могут возникать 
при одновременном росте ин 
дивидов  или при их последова
тельном нарастании (первич
ные),  при распаде  твердых р ас 
творов и, реже,  при процессах 
замеще ния (вторичные) .

Н а г л яд н ы м  примером пер
вичных эпитаксических с р а с та 
ний могут служит ь  сростки ор 
токл аз а  (KAlSiaOe) и кварца  
( S i 0 2). Кр ис таллы  кварца  н а 
растают на крупные грани 
кристаллов  ортоклаза ,  созда- Рис. 21. Кубики KJ, закономерно 
вая  рисунок правильной днаго- наросшие на пинакоид слюды 
нальноп решетки.

В структурах  ортоклаза  и кв ар ц а  имеются на пр авлени я  со 
сходными п арам етрам и важнейших рядо в  атомов,  что и об у с 
ловливает  такое расположение  кри ста ллов  кварца ,  при котором 
совпад ают  направления  со сходными па раметрам и.  В частности,  
здесь совпа да ют призматические  ребра  (0 0 1 ) орто кл аза  и ребра  
( 1 2 ГЗ) ме жд у  граня ми ромбоэдров  ква рц а .

Интересны т а к ж е  эпитаксические  сростки кри сталлов  йо ди
стого калия  (KJ)  и слюды-муковита  [КА1г](ОН) 2 (А 1 Si 3 0 10) ]. 
йо дис тый калий кристаллизуется  в кубической сингонии, муско
в и т — в моноклинной.  П а р а л ле л ь н о  третьему пинакоиду (001) 
у мусковита наблюдается  весьма соверше нная  спайность.  К р и 
сталлы  KJ  на растаю т на плоскости спайности мусковита  так,

* Слово «эпитаксия» происходит от двух греческих слов: «эпи» — «па», 
«сверху», «таксис» — «закономерное расположение», «расположение в по
рядке».
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что одна из тройных осей симметрии у них располагаетс я  пер
пендикулярно плоскости спайности (или третьему пи н ако и ду )— 
см. рис. 21. В срас таю щи хся  плоских сетках  KJ и слюды 
можно выделить сходные треугольники,  в вершинах которых 
распол агаю тс я  ионы калия .  Расстояния  м е ж д у  ионами в сетках 
KJ  равны 4,99 А, а у мусковита составляют 5,18 А, т. е. они весь
ма  близки.

Эпитаксические срастания  образуют т а к ж е  триклинный д и 
стен (Al 2 S i 0 5), ромбический ставролит  [Fe 2 +Al 4 (Si 0 4 ) 2 0 2 (0 H ) 2 ] 
и многие другие вещества .  При первичных эпитаксических с р а 
станиях вза им н ая  ориентировка  кристаллов  определяется уже 
при их зарождении.  П ри этом кристалл-основание должен о б р а 
зовываться  несколько раньше, чем нар астаю щ ий  на него кри
сталл  другого минерала .

К эпитаксическим сросткам,  возникшим во время распад а  
твердых растворов , относятся так  н азы ваем ы е  п е р т и т о в ы е  
в р о е т  к и альбита  [N а (AlSiaOs) ] в ор то кл азе  и микроклине 
[ К (AISi 3 Oa)]. Микрокл ин и ортоклаз  при высоких температурах  
(выше 900° С) способны растворять  в себе большое количество 
частиц альбита .  По мере понижения температуры начинается  
ра спа д  этих твердых растворов  с выделением пластинчатых или 
дисковидных образ ований альбита ,  п ро растаю щ их  орт оклаз  или 
микроклин.  Такие сростки наз ываю т п е р т и т а м и  в отличие от 
а н т и п е р т и т о в ,  в которых альбит  прорастается  ортоклазом 
или микроклином.

В пертитах  альбит  и орт окл аз  ориентированы п араллельно  
друг  другу — их грани (0 1 0 ),  а т а к ж е  оси призматических зон 
совпадают.

В результате  за ме щен ия  могут возникать  эпитаксические  
срастания  биотита и мусковита,  у которых пинакоиды располо
же н ы взаимно пар аллельно.  Здесь  биотит является  основанием,  
за счет которого и образ ует ся  мусковит.

В зак ономерных эпитаксических сраста ни ях  встречаются  и 
полиморфные вещества ,  например кубическая  и ромбическая 
модификации F e S 2 (пирит и м арк ази т) ,  кубическая  и гексаго
нал ьн ая  модификации Zn S (сфалерит  и вюртцит) .

Н а  практике с явлениями эпитаксии приходится ст ал к и
ваться при электроплатинировании,  при вы ращи вани и монокри
сталлов нитрата  натрия  и слюды,  в установках  для получения 
искусственного д о ж д я  с помощью кри сталлов  йодистого се
ре бра  или свинца,  при каталитическом действии некоторых ве
ществ и пр. Б ол ьш ое  значение  эпитаксия  имеет при установле
нии особенностей происхождения и соотношений минералов,  
а т а к ж е  при определении структурных пар аметров  минералов  
с неизвестным строением (основываясь на сходстве структур 
срастаю щихся  минера лов) .  Эпитаксические  сростки могут быть 
использованы в качестве  индикаторов  структуры минерала-  
основания.
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Д л я  решения ря да  кристаллографических задач ,  для  изуче
ния геометрических форм кристаллов ,  ра сп олож ен ия  в них э л е 
ментов симметрии и граней применяют четыре вида схематиче
ских проекций: стереографические ,  гномонические,  ц и к л о г р а ф и 
ческие и линейные проекции Квенштедта.  И з  них наиболее 
удобны и распространены стереографические  проекции.

Д л я  построения стереографической проекции кри сталла ,  из 
его центра О мысленно произвольным радиусом описывают 
шар,  на зы ваем ы й ш а р о м  п р о е к ц и й .  З а т е м  прово дят  д и а 
метральную плоскость Р  этого ш ара  — п л о с к о с т ь  п р о е к 
ц и й  и перпендикулярно ей диаметр  S S ! — о с ь  п р о е к ц и й .  
Точка S (южный полюс ш ар а  проекций) называе тс я  т о ч к о й  
з р е н и я .

Чтобы получить стереографическую проекцию какого-либо 
на п равл ен и я  ОА (например,  ребра) ,  его выход на ш ар е  соеди-

§ 10. Стереографические проекции

S S

Рис. 22. Построение стереографической проекции
с — направления; б — плоскости

няют прямой (лучом зрения)  5Л  с точкой S. С л е д  луча  зрения 
на плоскости проекций, т. е. точка  а, и будет стереографической 
проекцией данного направл ени я  О А  (рис. 22, о) .  След оват ел ь
но, стереографические проекции  н а п р а в л е н и й  изображаются  
точками.

Д л я  получения стереографической проекции плоскости,  на 
пример плоскости A B C D ,  ее переносят па ра л л е ль н о  самой себе 
в центр проекций и пр од ол жа ю т  до пересечения с поверхностью 
ш ар а  проекций. В результате  пересечения полу ча ют на шаре  
дугу большого круга A B C D ,  все точки которой соединяют п р я 
мыми (лучами зрения)  S/4, S C , S B  и S D ,  о б р аз ую щ им и целый 
конус лучей с вершиной в точке S ,  на зы ва емый  п р о е к т и р у ю 
щ и м  к о н у с о м. П о л уча ем ая  при этом кривая  aBcD,  по ко
торой проектирующий конус пересекается  с плоскостью проек
ций, и есть стереографическая проекция  данной плоскости 
A B C D  ( р и с .22, б).
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Таки м образом,  стереографические  проекции плоскости изо
б р аж а ю т с я  круговыми дугами.  При проектировании осей си м
метрии и плоскостей симметрии за плоскость проекций прини-

ь < = >  О  Li@
S) 1 2 3

Рис. 23. Обозначения осей симметрии и их построение
а  — обозначение на проекции; б  -  построение на проекции различного 

типа осей
/ — L2 перпендикулярна плоскости проекций; 2 — Li  лежит горизон
тально; 3 — 4LS ориентирован*! косо относительно плоскости проек

ций

мают плоскость чертежа,  на которой и будет находиться основ
ной круг проекций. Ось проекций располагают  перпендикулярно 
плоскости чертежа,  а точку зрения 5  мысленно р а с п о л а 
гают под чертежом.  У оси симметрии,  расположенной верти
кально,  т. е. перпендикулярно плоскости проекций, проекти
руется только  тот ее конец, который направлен вверх от плоскости

1 2 3

Рис. 24. Стереографические проекции плоскостей сим
метрии

/ — Р перпенщкулярнл плоскости проекции; 2 —Р.игжит горизон
тально; <? — Р ориентирована косо относительно плоскости проек

ции

чертежа.  Обозначения  выходов различных осей симметрии 
на проекции приведены на рис. 23 ,а .  Оси симметрии, распо ло
женные горизонтально н совп ад аю щ ие с плоскостью чертежа, 
проектируются  в виде точек на двух концах диаметра  основ
ного круга,  например L? (рис. 2 3 , 6 ) ;  эти две  точки соединяются  
прямой линией.
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Проектируя  плоскости симметрии, надо учитывать,  что сте
реографической проекцией плоскости,  а следовательно,  и п л о 
скости симметрии является  дуга ,  о п и р а ю щ а яс я  на диам етр  
основного круга проекций. Проекции перпендикулярных плоско
стей симметрии и зо браж аю т в виде  двойных прямых линий; 
плоскости симметрии,  ра спо ложен ные  параллель но плоскости 
чертежа,  — в виде двойной окружности;  наклонные плоскости — 
в виде двойных кривых дуг (рис. 24).

При наличии в кристалле  центра симметрии на чертеже с т а 
вят букву С.

При проектировании элементов симметрии кри сталлов  их с л е 
дует ориентировать  по изл агаемы м ниже правилам.

а. К р и с т а л л ы  к у б и ч е с к о й  с и н г о н и и ,  в которых 
имеются три равных взаимно перпенди кул ярных  направл ени я  
3L 4 или 3L 2, ориентируют так,  что одно из направлений совме
щается  с осью проекций, другое р а сп о л аг ает ся  спр ава  налево,  
а третье— сверху вниз. При наличии в кристалл ах  кубической 
сингонии 6 L2  проекции двух из них ра спо лагаю т  на внешнем 
круге проекций (между проекциями двух горизонтальных L4, 
под углом 45° к ним),  а проекции остальных четырех Ь 2, косо 
распо ложен ных  к оси проекции, по ка зы вают  внутри круга 
проекций. На  рис. 23, з приведена  проекция  модели криста лла ,  
имеющего 4L 3 3L 2.

б. В к р и с т а л л а х  с р е д н и х  с и н г о н и и  ось высшего  
поряка ( L 3, L 4, L i4, L 6, L i6) со вм ещаю т с осью проекций и про
ектируют,  таким образом,  в центре проекций.

в. К р и с т а л л ы  р о м б и ч е с к о й  с и н г о н и и  у с т ан а в ли 
вают так ,  чтобы одна L2 была  н а п р ав л е н а  пер пендикулярно 
чертежу.

г. К р и с т а л л ы  м о н о к л и н н о й  с и н г о н и и  орие нти
руют т ак ,  чтобы плоскость симметрии проходила через ось

N
С,

d

S

Рис. 25. Проектирование граней кристалла методом 
стереографических проекций (а); изображение проек

ций граней на плоскости (б)
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круга проекций и была  нап равлена  перпендикулярно чертежу,  
а при наличии L 2 — параллель но ему.

д. К р и с т а л л ы  т р и к л и н н о й  с и н г о н и и  уста н авли 
вают так,  чтобы на основном круге проекций ока зал ось  возм о
жн о большее число граней.

Проектируя  грани кристалла ,  из его центра опускают пер
пендикуляры на все его грани (рис. 25).  Следовательно,  к а 
ж д а я  грань кр и ста лла  заменяется  нормалью.  В результате  по
лучают пучок прямых, расходящихся  из одной точки. Затем,  
аналогично тому, как  это производилось при проектировании 
осей симметрии,  проектируют нормали (нормаль,  направленную 
вверх на  стереографической проекции, обозначают кружком, 
а нормаль,  н ап равленн ую  вниз,— знаком плюс).  При этом по
ступают следующим образом:

г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а н и  проектируют в центре круга 
проекций (например,  грань  С на рис. 25);

в е р т и к а л ь н ы е  г р а н и  проектируют на самом круге 
проекций (например,  грань D) \

к о с ы е  г р а н и  проектируют внутри круга  проекций (на 
пример,  грани А  и В ) .



Г л а в а  в т о р а я  

КРИСТАЛЛОХИМИЯ

§ 11. Основные понятия о структуре кристаллов

В начале  предыдущей главы  мы ознакомились  со структурой 
кристаллов ,  построенной по принципу пространственной решет
ки (рис. 26).  Она  состоит из бесконечного множества  равных по

Рис. 26. Различные способы выбору элементарной 
ячейки в пространственной решетке

величине и форме параллелепипедов ,  которые могут быть сов
мещены друг  с другом простым па ра ллел ь ны м переносом 
(трансляцией) .  Н а ча л о  координат,  т. е. вершину элементарного 
п араллелеп ип ед а  пространственной решетки, можно представить 
себе в любой точке кристаллической структуры,  но обычно его 
пом ещ аю т  в центрах тяж естей тех мате ри альны х частиц (ато
мов, ионов, молекул),  которые явл яют ся  узл ами пространствен
ной решетки.
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Рис. 27. Формы элементарных ячеек разных сингоний
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Рис. 28. Четырнадцать пространственных решеток Браве
/ — трик.шпиая; 2 n d  — мопоклипиые; 4 , 5, 6 и 7 — ромбические; 8 — гексагональная; Р — ром

боэдрическая; 10 и 11 — тетрагональные; 12, 13 и 14 — кубические



Раз но об ра зи е  типов решетки невелико.  Французский ученый
О. Б р а в е  (1811 — 1863) в 1855 г. дока за л ,  что существует всего 
четырнадцать  типов пространственных решеток,  элементарные 
ячейки которых по дразделяю тся  соответственно по семи синго- 
ниям. Эти ячейки (обычно их наз ываю т р е ш е т к а м и  Б р а в е )  
разделяются  на две  группы:

1 ) п р и м и т и в н ы е ,  все узлы которых расположены только 
в вершинах элементарного  параллелеп ипе да ;

2 ) с л о ж н ы е ,  узлы в которых размещены не только в вер 
шинах элем ент арных  ячеек, но и на их гранях,  ребрах  и 
в объеме.

1. Примитивные ячейки. Ф орм а  элементарных  примитивных 
ячеек в разных сингониях различна  и соответствует:

в кубической сингонии — кубу (рис. 27 , а);
в те трагональной си н го н и и — тетрагональной призме с пина- 

коидом (рис. 27, б ) ;
в тригональной (ромбоэдрической)  сингонии — ромбоэдру 

(рис. 27,9)  ;
в гексагональной сингонии — базоцентрированной призме 

с пинакоидом (рис. 2 7 , г);
в ромбической сингонии — комбинации трех пинакоидов  — 

«кирпичик» (рис. 27, д);
в моноклинной сингонии — т а к ж е  комбинации трех пинакоидов;
в триклинной сингонии — косоугольному пар аллелепипеду 

(рис. 2 7 ,ж).
Узлы в простых (примитивных)  решетках  ра спо лагают ся  по 

вершинам.  Примитивные решетки об означаю тся  через Р  и R.
2. Сложные ячейки. Кроме перечисленных простых типов 

решеток,  Б р а в е  вывел еще семь так  на зы ва ем ых  с л о ж н ы х  
решеток,  у которых имеются дополнительные узлы либо в цент
ре элементарной ячейки (объемноцентрированная  / ) ,  либо 
в центрах их граней (гранец ентрированная  F ),  либо ж е  в цент
ре пары па раллель ны х друг  другу  граней (баз оце нтр иро ван
ная С).

Все типы решеток Бра ве  приведены на рис. 28, а па раме тры 
их — в табл .  8 .

Д л я  кристаллов  тригональной и гексагональной сингонии ха
рактерны ромбоэдрическая  и гексагон альная  решетки.  Р о м б о 
эдрическую элементарную ячейку можн о получить из кубиче
ской, подвергая ее дефо рмаци и (растяж ени ю или сжа тию)  по 
одной из тройных осей. Угол а, образов анный ребрами а, в этом 
случае становится  характерным (рис. 28).

С другой стороны,  объемно-  и гранецентрированные кубиче
ские решетки могут быть представлены примитивными ромбо
эдрическими ячейками: первая  — тупым ромбоэдром с углом а  =  
=  109°28' ,  вторая  — острым ромбоэдром с углом а  =  60° Отсюда 
становится  понятным пссвдокубпческий облик многих ромбо
эдрических кристаллов .  Гексаг она льная  элементарная  ячейка
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Т а б л и ц а  8
Элементарные параллелепипеды Браве

Сингония
(система) Тип ячейки

Параметры Интерна* 
цнональн ые 
обозначе

ния (по 
Могену)ребра

Трпклинная Примитивная а ф Ь ф с а ф $ ф у ф 9 0 ° Р

Моноклинная Примитивная
Базоцентрированная

а ф Ь ф с а  =  у  =  9 0 °  

Р  =7^=90°

р
с

Ромбическая Примитивная
Базоцентрированная
Объемноцентрирован-

ная
Граиецентрированная

а ф Ь ф с а  =  р  =  у  =  9 0 ° р
с
J

F

Гексагональная Примитивная а = Ь ф с а  =  Р  =  9 0 °  

Y =  1 2 0 °

р  *

Тригональная Примитивная а = Ь =  с а  =  р  =  у  ¥ = 9 0 ° Р или R

Тетрагональная Примитивная
Объемноцентрпрован-

ная

а =  Ь ф с а  =  Р  =  V =  9 0 ° Р
J

Кубическая Примитивная
Объемноцентрирован-

ная
Г ранецентрированная

а = Ь — с а  =  р  =  y  =  9 0 ° Р
I

F

• Гексагональную ячейку часто показывают не в виде гексагональной призмы, а как 
одну из трех ромбических призм, из которых состоит гексагональная призма (рис. 28, 5).

может  быть построена из ромбической базоцентрированной 
ячейки, в которой угол между  узловыми ря да м и  базопинакои-  
дальной плоской сетки равен 60° Т а к а я  связь  ме жд у  ромбиче
ской и гексагональной решетками обусловливает  псевдогексаго- 
нальный облик многих ромбических кристаллов .

Г ек саго на льн ая  пространственная  решетка  может  быть т а к 
ж е  представлена  тремя примитивными ромбоэдрическими ячей 
ками,  «с вязы вающ им и»  базопин ако идальны е сетки разных 
уровнем.

Таким образ ом,  четырнадцать  решеток Б р а в е  о т р а ж а ю т  все 
возм ож н ые симметрические  расположения точек в пространстве.  
Д ру гие  случаи здесь невозможны. Так,  моноклинная  решетка,  
цен трированная  по базопинакоид альны м плоским сеткам,  эк ви 
валентна  примитивной решетке с измененными п а р ам етр ам и  и 
углом р (рис. 29).  В свою очередь,  базоцент рир ованн ая  т е т р а 
гональная  пространственная  решетка  легко может  быть сведена
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к примитивной,  если оси провести в базисной сетке по н а п р а в 
лениям,  составляющим 45° с преж ним и осями (рис. 30) ,  и 
уменьшить  величину а0 в ] / 2  раз.  Используя  иную ориентиров 
ку, гранецентрированную те трагон ал ьн ую  решетку можн о пред-

Рис. 29. Моноклинная центрирован- Рис. 30. Базоцентрированная тетра- 
ная решетка и соответствующая ей тональная решетка и соответствую- 

примнтивная решетка щая ей примитивная тетрагональная
решетка

ставить  как  объемноцентрированИую.  В любой ромбоэдрической 
решетке всегда  можно выбрать  на пр авлени я ,  приводящие к пр и 
митивной решетке,  поэтому здесь достаточно рассм атр ив ать  то ль 
ко примитивную ячейку.

§ 12. Определение и подсчет количества атомов 
в элементарных ячейках

Д л я  правильного понимания структу ры кристаллов  необхо
димо уметь определять  количество атомов каждо го  химического 
элемента,  приходящихся на одну элемент арную ячейку. Такой 
подсчет производят  на пространственных моделях кристаллов  
или по рисункам.

Нач ал о  координат  при подсчете обычно для  удобства совме
щаю т с центром того или иного ат о ма  или с центром коорд ин а
ционного многогранника ,  хотя лю ба я  точка в объеме структуры 
може т  быть с этой целью принята  за исходную.

Р а с с м а т р и в а я  решетки Браве ,  легко убедиться,  что на к а 
жд ую  примитивную ячейку приходится  один узел,  т а к  как  к а 
ж д а я  вершина при надлежит одновременно восьми ячейкам 
( 1 / 8 - 8  =  1 ).

В объемноцентрированных решетках  с дополнительным у з 
лом  в центре к а ж д а я  ячейка будет иметь два  эквивалентных 
узла :  один в центре, другой — от восьми вершин ( 1 / 8 - 8  =  1 ).
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Гранецентрированная  ячейка содер жит четыре эк ви вален т
ных узла:  — от восьми вершин ( 1 / 8 - 8 =  1 ) и три — от узлов,  
расположенных в центрах граней,  общих для  двух соседних 
ячеек ( 1 / 2 - 6  =  3).

Объемноцентрированную кубическую решетку имеет, на пр и
мер, a -железо,  а гранецентрированную кубическую — у ' ж елез°-

На одну базоцентрированную гексагональную ячейку прихо
дятся  три уз ла  (рис, 28, S),  так  как каж ды й из двенадцати уз
лов, расположенных в вершинах гексагональной призмы, при
над лежит одновременно шести ячейкам и образует ,  таким о б р а 
зом, два  узла на одну ячейку ( 1 / 6 - 1 2  =  2 ); два  узла,  нах одя
щиеся в центрах базисных граней,  п р и на дл еж ат  одновременно 
двум ячейкам и даю т в сумме еще один узел (1/2-2 =  1). Всего, 
следовательно,  на к а ж ду ю  базоцентрированную гексагональную 
ячейку приходятся три узла ( 1 / 6 - 1 2  +  1 / 2 - 2  =  3).

В гексагональной структуре  с элементарной ячейкой в виде 
гексагональной призмы с пинакоидом подсчет удобнее вести не 
на всю ячейку, а ли ш ь на одну ее треть, имеющую форму  п а 
раллелепипеда .

В качестве примера  из реальных структур приведем подсчет 
количества атомов в элементарной ячейке кри сталла  сфалерита  
(Z nS) ,  имеющего гранецентрированную (F) кубическую решет
ку Бр а в е  (рис. 28 ,1 4 ) .  Атомы серы распо лагаются  на вершинах 
ячейки и в центрах граней. К а ж д ы й  атом серы, л е ж а щ и й  в вер
шине ячейки, одновременно принадле жит восьми ячейкам,  и на 
долю одной ячейки, следовательно,  приходится один атом 
(1/8-8 =  1) Шесть  атомов серы л е ж а т  на гранях ячейки, к а 
жд ый из них одновременно относится к двум ячейкам и, таким 
образом,  на долю одной ячейки приходятся три атома 
( 1 / 2 - 6  =  3). Всего на одну ячейку, следовательно,  приходится 
четыре атома серы ( 1 / 8 - 8 +  1/2-6 =  4) .  Все четыре атома цин
ка находятся внутри ячейки и, следовательно,  целиком пр и на д
л е ж а т  ей. В результате  получаем 4 (ZnS) .  Если число фо р м у ль
ных единиц (ZnS) ,  приходящихся  на одну ячейку,  выразить  че
рез Z, то в данном случае Z =  4 (в молекулярных соединениях 
X  соответствует числу молекул) .

§ 13. Элементы симметрии кристаллических решеток
Как уже указывалось ,  симметрия  кристаллических много

гранников,  предста вляющ их собой конечные фигуры,  описывается 
с помощью таких элементов симметрии,  как оси симметрии 
(L 2, L 3,L i ,L e  или 2, 3, 4, 6 ), плоскости симметрии (Р  или ту, 
центр симметрии (С  или 1) и инверсионные оси (Lu, L i6 или 4,
6 ). Действие  этих элементов симметрии сводится к поворотам и 
инверсиям.  Такие  операции после определенного числа повторе
ний снова приводят  к исходной части многогранника ,  симметри
ческое повторение которого рассматривалось .  Поэтому элементы
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симметрии,  свя зы вающ ие  конечные фигуры,  на зы ваю тся  з а 
к р ы т  ы м н. Так, лю бая  поворотная ось связыв ает  м еж д у  собой 
точки, число которых равно порядку осн. Если, например,  з а 
дать  вблизи поворотной оси L (5 (6 ) некоторую точку, то под д ей 
ствием оси L6 точка будет ра зм но ж ат ьс я  и всего получится 
шесть  таких точек, связанных L 6. Следовательно,  общее  число 
точек здесь конечно и равно шести.

В бесконечных фигурах,  к которым могут быть отнесены и 
кристаллические решетки,  помимо закрытых,  присутствуют д о 
полнительные элементы симметрии,  на зы ваемые  о т к р ы т ы м и .  
Симметрические прео бразовани я  с открытыми элементами си м
метрии не приводят к исходной части фигуры,  как это н а б л ю 
дается  при действии зак рыт ых  элементов симметрии,  а наоб о
рот, все более и более уд аляю т от исходного положения ту 
часть фигуры,  которую следует рассмат рив ат ь  на данном этапе 
операции.

Поскольку  кристаллическая  решетка подразум евает ся  беско
нечной (из-за чрезвычайно малых расстояний межд у атомам и 
по сравнению с величиной кр ис тал ла ) ,  то и элементы ее си м
метрии повторяются  бесконечно. К открытым элемента м сим
метрии относятся:

1 ) трансляции;
2 ) винтовые оси симметрии;
3) плоскости скользящего  отражения.
Т р а н с л я ц и я  ( Т )  — поступательный перенос некоторого 

расположения (системы точек, линий фигуры,  атомов и т. д.) ,  
при котором это расположен ие  совмещается  само с собой.

Направления ,  при перемещении вдоль  которых на опреде
ленный отрезок ( ш а г  т р а н с л я ц и и )  происходит  совмещение,  
на зываю тся  о с я м и  п е р е н о с о в  или о с я м и  т р а н с л я 
ц и и .

Величину и нап равление  трансляции хара кт ер из ую т  с по
мощью вектора,  который т а к ж е  называется  т р а н с л я ц и е й .  
При перемещении вектора параллельно самому себе в его кон
цах  оказы ваютс я  совершенно одинаковые точки.

Наличие  трансляций — характернейшее свойство р ас п о л о ж е 
ния атомов в кристалле .

В и н т о в ы е  о с и  с и м м е т р и и  — с л о ж н ы е  оси. При сим
метрических преобразованиях вдоль винтовых осей совмещение  
точек осуществляется их перемещением на определенный отре
зок вдоль оси и одновременно поворотом на угол 360°/лг, где п 
может  быть равно 2, 3, 4 или 6 . Кристаллические  решетки мо
гут об ладать ,  таким образом,  винтовыми осями второго,  третьего, 
четвертого и шестого порядков  и различаться  при этом по вели
чине трансляции.

Винтовые оси обозначаю т 2 Ь З ь 32, 4 Ь 42, 43, 6 Ь 6 2, 6 3, 6 4, 6 5. 
Здесь  частное от деления  малой цифры на большую д ас т  вели
чину п о с т у п а н и я  t вдоль оси по отношению к элементарной
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трансляции Т  структуры в направлении,  па ра ллель ном  д а н 
ной оси.

Р а з л и ч а ю т  правые и левые винтовые оси. Винтовая ось н а 
зывается  п р а в о й ,  если вращение  вокруг нее происходит по 
часовой стрелке,  и л е в о й ,  если поворот производится против 
часовой стрелки. Чтобы обозначить  нап равление  поворота  оси 
(пр авая  или л ева я) ,  к значка м пририсовывают усики.

Д в о й н а я  в и н т о в а я  o c b 2 i  — действие ее сводится к по
вороту на 180° с последующим переносом вдоль  нее на поло
вину элементарной трансляции.  Отсюда понятно обозначение

й) I з

Рис. 31. Поворотные оси симметрии
А — двойная 2 (а) и двойная винтовая 2\ (б)\ Б — тройная 3 ( a )  тройные винтовые 

оси —правая 5, (б) и левая Зч (в)

этой оси — 2j. Д в о й н а я  винтовая ось одновременно является  и 
правой,  и левой, т ак  как  повороты вокруг  нее на 180° и вправо 
и влево приводят  к тождественному результату  (рис. 31, Л ) .

Дейс тв ие  т р о й н о й  в и н т о в о й  о с и  (3i) состоит в пово
роте на  120° и последующем переносе на Уз элементарной 
трансляци и (рис. 3 1 , £ ) .  Пр им еро м  здесь могут служит ь  правы е 
и левые кристаллы кв ар ц а  (L 3 3L2) в зависимости от наличия  
в них правой или левой тронной винтовой оси 3 ( (энантиоморф-  
ные фор мы) .

П л о с к о с т ь  с к о л ь з я щ е г о  о т р а ж е н и я  — сочета
ние трансляции с отражение м,  т. е. скользящее  от раж ени е  со
стоит из пар аллельного  переноса и зеркального  отраж ени я:  
узел  от р а ж а е тс я  плоскостью симметрии и одновременно пере
мещается  на расстояние,  равное  периоду идентичности в н а п р а в 
лении трансляции.  Это легко можно наблюдать ,  например,  в ре
шетке поваренной соли NaCl  (см. рис. 42).

Плоскости скользящего  о тр аж ен и я  обозначаются  буквами:

а — с о в п а д а е т е  ( 1 0 0 );
Ь — с о в п а д а е т е  (0 1 0 ) ;
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с —совпадает с (0 0 1 );
п — с о в п а д а е т е  (111) — компонента скольжения l/2 Т ( ' / 2  ш а 

га транс ляц ии) ;
d  — совпадает  с (110) — компонента скольжения ‘Д Т ( ' / 4  ш а 

га трансляции) .

Действие  плоскостей скользящего отр аже ни я  легко можно 
понять на примере  узора  шахматной доски, представив его се
бе бесконечным.  Плоскость ско льзящ его  отраже ния  здесь пр о
ходит вдоль линни аа. Чтобы совместить кв адраты  1 и 2 
(рис. 32),  надо первый перенести п а раллель н о  самому себе на

А>

5 - -

I,—

а а,

1 ш
IH 2 ц

‘Ш
- б

- - S ,

Г Г

----------6

—  6

Рис. 32. Плоскости скользящего отражения
Д— плоскости типов а и б —и а узоре шахматной доски; Б — пло

скости а и б на сетке куба элементарной ячеПкп NaCI

место ни ж е л е ж а щ е г о  черного кв а д р а та  и затем отразить  в пл о
скости, перпендикулярной рисунку, проходящей вдоль линии аа. 
При этом совместится весь узор доски.  Такие  ж е  плоскости бу
дут проходить и вдоль линий 66, б \б\.

Н и ж е приведем перечень во зм ож ны х элементов симметрии 
кристаллических решеток.

Простые элементы симметрии

1. Трансл яци я  (Т)
2. Оси враще н ия  (2 , 3, 4, 6 )
3. З ер к ал ьн ы е  плоскости сим

метрии (m )

4. Центр инверсии (1)

Слож ные ( составные) э л е м е н 
ты симметрии

1. Инверсионные (з ер к ал ьн о 
поворотные оси (2, 3, 4, 6 )

2. Винтовые оси симметрии 
(2i, Зь З2 , 4i, 4г, 4з, 6 1 , 6 2 , 6 3 , 
64, 65)

3. Плоскости скользящего 
р аж ени я  (а, Ь, с, п, й)

от-

230  п ространственны х гр уп п  Е. С. Ф ед о р о в а. Как было по
казано выше, все возмож ные комбинации закры тых элементов 
симметрии конечных фигур образуют 32 точечные группы (ви
д а) .  Наличие  в бесконечных пространственных решетках  допо л
нительных открытых элементов симметрии (трансляций,  винто
вых осей, плоскостей скольжения)  увеличивает  число таких
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комбинаций до 230. Таким образом,  в бесконечных пространствен
ных решетках  существует 230 видов, или, как их иначе н а з ы 
вают, 230 п р о с т р а н с т в е н н ы х  г р у п п  с и  м м е т р и и * 
К аж д о й  точечной группе соответствует определенное количество 
пространственных групп. Сочетания 32 видов симметрии и 14 
трансляционных решеток Бр а в е  и даю т 230 пространственных 
групп. Это положение , являющееся  основой учения о про ст ран 
ственных структурах  кристаллов ,  впервые было математически 
выведено в 1890 г. Е. С. Федоровым **

Теория  Е. С. Федорова  полностью подтвердилась  экспери
ментально в начале  XX века, когда для  изучения структуры 
кристаллов  начали применять  лучи Рентгена .  Симметрия  любой 
кристаллической структуры располо жен ия атомов (ионов, мо
лекул) в любой решетке полностью описывается одной из 
230 пространственных групп, и, таким образом,  определение  ее 
является  важ н ей ше й задачей структурного  анализа .  Д л я  п о л 
ного геометрического описания  пространственной решетки необ
ходимо зна ть  ее пространственную группу и па рамет ры  элемен
тарной ячейки.

§ 14. Рентгеновские лучи и структура кристаллов

Д лин ы  волн рентгеновских лучей л е ж а т  примерно в пределах  
от 0,1 до 20 А и соизмеримы с ме жа то мны ми  расстояниями и 
м асштаба м и периодов решетки в структуре кристаллов .

При прохождении коротковолнового  электромагнитного и з 
лучения типа  рентгеновского через кристалл  происходит ра с с е я 
ние его на  свободных з а р я д а х  — электронах  и возникает вторич
ное характеристичное  излучение,  которое  и фиксируется на рент 
генограммах или специальными счетчиками электронных и м 
пульсов. П оскол ьку  электроны в кр и ста лле  сосредоточиваются  
главным об разом  непосредственно вокруг  атомных ядер,  то из у
чение направ лений и относительных интенсивностей вторичных 
рентгеновских лучей позволяет  весьма точно определять  р а с п о 
ложение  атомов в структуре кристалла.

При интерференции коротких волн вторичного излучения 
в кристал лах  возникают отдельные строго нап равленные пучки 
волн, и в этом случае  интерференционное явление  в к р и с та л 
лах  наз ываю т д и ф р а к ц и е й .  Иначе  говоря,  по отношению 
к рентгеновскому излучению кристалл пре дставляет  собой и д е 
альную трехмерную дифракционную решетку атомных масштабов .

Условия,  бла гоприятные для  взаимного  усиления вторичного 
рентгеновского излучения,  создаются  ли ш ь при определенных

* Вывод 230 пространственных групп читатель может найти, например, 
в работе акад. Н. В. Белова «Классный метод вывода пространственных 
групп симметрии». Труды Ил-та кристаллографии АН СССР, вып. 6, 1951.

** Несколько позднее к тому же выводу пришел немецкий математик 
А. Шенфлпс.
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значениях углов между плоскими сетками кристаллическом ре 
шетки и направлением первичного рентгеновского луча .  Эти 
условия  можно видеть на рис. 33.

На  кристаллическую решетку пад ает  пучок рентгеновских 
лучей / — II ,  которые в определенный момент приходят  в поло
жение А В .  Луч  I, отразивш ись  от второй плоской сетки,  д алее  
следует по направлению АС;  луч I I  о тр аж аетс я  от первой сетки 
в точке С. В этой точке произойдет и н т е р ф е р е н ц и я ,  или 
сложение двух лучей,  отразившихся  от двух па ра ллель ны х пл о
ских сеток. Интерферировать  между собой эти лучи будут уже 
с определенной разностью хода:
Д =  А С  — ВС. Из  треугольника  
A B C  следует:  В С  =  A C  cos 20, и 
тогда Д =  Л С — A C  cos 20 =  Л С(1 —
— cos 20) =  2ЛС s in 2 0. С другой ст о 
роны, из треугольника  A C D  видно, 
что ЛС =  DC/s in  0, где DC  — р а с 
стояние между  плоскими сетками
кристалла ,  или период решетки d. Рис. 33. Схема отражения рент- 
В результате  получаем,  что Д =  геновскнх лучей кристаллом
=  2d  s in  0. Таким образом,  р а з 
ность хода,  с которой лучи интерферируют в точке С, будет 
определяться  расстоянием d  ме ж д у  плоскими сетками кристалла  
и углом ско льжения 0 .

Бла гоприятный результат  интерференции лучей в точке С, 
где происходит сложение колебаний лучей,  от раженных  не толь
ко от двух первых, но и от всего данного  комплекса  п а р а л л е л ь 
ных плоских сеток кристалла,  будет получаться  лишь в том с л у 
чае, когда разность хода межд у  ними будет равна  целому числу 
волн: Д =  пХ. При любых других значениях разности хода,  т. е. 
Д =  пХ +  х'|, где х\ — дробная  часть,  а X можно подобрать  к л ю 
бому лучу из весьма большого числа лучей,  следующих после 
отр аж ени я  по направлению АС .  Второй луч СХ  равен Х/2, т. е. 
ьзаимно его компенсирует.  В данном случае  в направлении А С  
все лучи будут взаимно компенсировать  — уничтожать друг  д р у 
га. Усиление интенсивности отр а ж е н и я  рентгеновского луча  от 
кр исталла  произойдет только  в том случае,  если Д =  пХ, и, 
стало быть,  nX = 2 d s \n Q  (уравнение Брэ гга  — В у л ь ф а ) *

Приведенное  доказательство,  как нетрудно видеть, основы
вается на постулировании реального существования трехмерной 
атомной решетки в структуре криста лла .  И именно в этом з а 
ключается  неопровержимое физическое  доказат ельст во  реал ьн о
сти основной математической теории 230 пространственных 
групп Федорова  — Шенфлиса .  Это до казательство  выполнено

* Эту основную формулу рентгеноструктурпого анализа вывели в 1912 г. 
независимо друг от друга английский ученый В. Брэгг н русский кристалло
граф Г. В. Вульф.
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для  двухмерной модели криста лла  — в действительности ж е  р ас 
пространяется  трехмерная  волна,  но это не изменяет сути дела.

При изучении структуры кристаллов  применяют различные 
методы, выбор которых зависит  от сложности поставленной з а 
дачи и хара кт ера  изучаемого образца.

Первый этап обычного рентгеноструктурного ан али за  з а к л ю 
чается в определении параметров  элементарной ячейки изучае
мого кристалла.  Боле е  сложным, но да ю щ им  несравненно более 
в аж ну ю информацию,  является  определение  коо рдинат  всех ато
мов в структуре,  а т а к ж е  кривых распределения  электронной 
плотности в решетке.  Последн яя  величина вы р а ж а е т с я  числом 
электронов в одном кубическом ангстреме; это весьма в а ж н ая  
характеристика  для  прямого определения  типов химической свя 
зи межд у  отдельными атомам и и теми или иными их группиров
ками (радикал ами,  молекул ами и т. д.) в данном  веществе.

П ри  наличии отдельных кристаллов  с ра з м е р а м и  не менее
0,3— 0,5 мм, поз воляющих получать вторичные рентгеновские 
лучи, может  быть определена  симметрия  кристалла ,  пар аметры 
его электронной ячейки, а в ряде  случаев и порядок  ра с п о л о ж е 
ния отдельных атомов в решетке,  т. е. тонкая  структура  кр и 
сталла .

Р я д  ценных сведений о строении вещества  может  быть полу
чен и при рентгеноструктурном анал изе  мелкокристаллических 
порошков,  состоящих из одного или д а ж е  нескольких различных 
минералов.

Н и ж е  приводится краткое  описание основных методов рент
геноструктурного ан али за  *

1. М етод вращения кристалла. Суть данного  метода  з а к л ю 
чается в следующем.  Внутри цилиндрической камер ы для рент
геноструктурного ан алн за  помещен гониометр.  Кри ст алл  К 
устанавливают в центре окружности лимб а  гониометра А  и по
следовательно на п р ав л я ю т  на различные его грани (или п а р а л 
лельно но рмалям  к определенным плоским сеткам)  моно хрома 
тический рентгеновский луч (рис. 34).  Вращением  ли мб а  гонио
метра изучаемую грань  последовательно приводят  в ряд  поло
жений, отвечающих значениям угла 0 , требуемым уравнением 
пк =  2d sin 0. Именно в этих положениях плоские сетки кри
сталла ,  па раллель ны е грани кристалла ,  от р а ж а ю т  рентгенов
ские лучи, ул авл ив аемые  регистрирующим апп аратом У О т р а 
женный луч регистрируется гальванометром V  (вследствие воз
никновения в ионизационной камере  /  при прохождении через 
нее луча — тока,  фиксируемого гальвано метром) .

При вращении ка меры получается кри вая  интенсивности от
раженных лучей (рис. 35),  используемая  для  дальнейших рас 

* Подробное описание методики и аппаратуры, применяемой в настоя
щее время для рентгеноструктурного анализа, приводится в специальных 
учебниках по рентгенографии.
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четов межплоскостных расстояний d i, dz, d3, d k , по фо рмуле  
Брэ гга  — Вульфа.  Определив эти величины для  различных к р и 
сталлографических плоскостей структуры кристалла,  можно р а с 
считать эле ментарную ячейку пространственной решетки кри-

Рис. 34. Схема рентгеиоструктурного 
анализа по методу вращения кри

сталла

Рис. 35. Кривая интенсивности отра
женных рентгеновских лучей

сталла .  Кроме того, по ионизационным кривым минеральных см е
сей можно определять  количественное содержа ние  в них р а з 
личных минералов путем сравнения с набором эталонных 
кривых.

2. М етод неподвижного кристалла. В этом методе исполь
зуется сложное  рентгеновское излучение,  подобное видимому бе-

а) S)

: и  •

• *. *•
• V  * ' ,•

м « •

. * •

Рис. 36. Лауэграммы: а — галита в направлении, параллельном ребру 
куба; б —берилла в направлении, перпендикулярном (0001)

лому свету, с од ер ж ащее  лучи с во лна ми  различной длины. П у 
чок рентгеновских лучей н ап ра вл яется  на неподвижную кр и 
сталлическую пластинку и от р а ж а е тс я  от различ ных  групп п л о 
ских взаимно пар ал лельн ых сеток. К а ж д а я  группа д ае т  о т р а ж е 
ния лучей различной длины волны при различных величинах
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углов скольж ения 0 . На  рентгенограмме получаются сим ме т
рично распо ложенные п я т н а — следы отраженных лучей ( л а у э -  
I р а м м ы),  воспроизводящие симметрию исследуемого к р и с та л 
ла  вдоль направл ени я  первичного луча  (рис. 36).

Именно этот метод позволил М. Л а у э  в 1912 г. (впослед
ствии назван ный его именем) открыть явление дифрак ци и рент 
геновских лучей в кристаллической решетке и получить, таким 
образом,  прямое  доказательство  справедливости современной 
теории строения кристаллических веществ.

3. Метод порошков.  Дан н ы й  метод применяется в тех с л у 
чаях,  когда материал представлен не отдельными кристаллами,  
а тонкозернистым порошком.  Д л я  исследования из порошка от 

прессовывают в целлофановой 
трубочке  тонкий столбик д и а 
метром 0,3—0,5 мм  и поме
щ а ю т  его о центре ци линдриче
ской камеры, на п р ав л я я  на не
го монохроматический рентге
новский луч. Принцип этого ме
тода  заключается  в том, что в 
очень большом количестве  кри- 

Рис. 37. Схема рентгеноструктурного сталлических осколков,  спрес- 
анализа по методу порошков сованных В форме столбика,

всегда найдутся  такие,  в кото
рых группы па раллель ны х между собой плоских сеток будут 
ра спол агаться  по отношению к первичному рентгеновскому лучу 
под углами 0 , уд овлетворяющими условиям отраже ния  по у р а в 
нению Бр э гг а  — Вул ьфа (рис. 37).  В результате  возникает  ряд  
конусов отраж ен ны х рентгеновских лучей, фиксируемых на 
фотографической пленке (рр ) ,  заложе нной внутри цилиндриче
ской камеры.

Ре нтгеног раммы ( д е б а е г р а м м ы )  порошка могут быть ис
пользованы для  определения  межплоскостных расстояний dhu  
в кри ста ллах .  Н а  рис. 37 видно, что отношение дуги S S '  к д л и 
не внутренней окружности камер ы 2 л г (где г — радиус  камеры)  
равно отношению 20: 360°; в результате

6  -  SlS' • е =  - M l  . 90°; d = Х
90е яг ’ яг  ’ 2 sin 0

Путем сравнения  величин dhki, полученных для  а н а л и з и р у е 
мого образц а ,  со значениями Лш  д л я  различных кристаллов ,  по 
сп р аво ч н и к ам *  можно определить  состав исследуемой пробы. 
При этом обяз ательно  д о л ж н а  учитываться  т а к ж е  и относитель
ная интенсивность отдельных линий рентгенограммы исследуе
мого порош ка и стандарта .  Ср авнение  интенсивности позволяет

* Например, В. И. М и х е е в  и В. Н.  Д у б и н и н а .  Рентгенометрический 
определитель минералов. Зап. Леч. горного инст., т. XIII, 1939.
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производить  т а к ж е  приближенное  определение  со д ер ж ан и я  того 
или иного криста лла  в исследуемой пробе  (рис. 38).

В наст оящее  время широко распространены методы рентге
новского минералогического анализа ,  в которых вторичное из 
лучение  от порошкообразных преп аратов  фиксируется не на ф о 
тографической пленке, а особыми регистрационными ка мерами 
или счетчиками типа Гейгера — Мю лл ера .  Приб ор вычерчивает  
ионизационную кривую, аналогичную кривой от одиночного кр и 
сталла ,  а по луча емая  инфор маци я используется так  же ,  как  и 
в методе рентгенографии порошков (рис. 39).

а) ___________________________________________________
1 II о " II (
.. I  1 .о .

Рис. 38. Дебаеграм.мы: а — алмаза; б —графита

Современные точные и быстродействующие ап п ар аты  для  
минералогического  анализа  проб типа  УР С- 50И и другие  поз
волят с высокой точностью получать  характе рис тики э л е м е н т а р 
ных ячеек и определять  содерж ан ие  минер алов  в пробах в тече
ние одного-двух часов.

Рентгеноструктурный ан ал и з  минер алов  позволяет,  кроме 
того, получать ря д  дополнительных весьма ценных х а р а к т е р и 
стик исследуемых образцов.  Так,  например,  мин ералы аморфной 
или скрытокристаллической структуры — опалы ( S i 0 2 - n H 2 0 ) ,  
ал л о фан  (m A ^ C V / i S i C b - p b b O )  и др., а т а к ж е  стекла  на рент
г еног раммах об разуют раз мыт ые  единичные широкие  линии 
(в отличие от кристаллических образцов ,  д аю щ и х  снимки с мно
гочисленными узкими и резкими л ин и ями) .  Ра зм ы т ы е  линии на
блюдаю тся  т а к ж е  и в тех случаях ,  ког да  ра зм ер ы кри сталлов  
не п ревыш аю т 1 0 ~ 4  мм, но полож ение  этих линий совпадает 
с положением узких линий на рентгенограммах к р уп но к рис та л 
лических порошков.  Ширина линий на рентгенограмме позволяет 
определять  поперечные разм еры отдельных микрокристаллов ,  
л е ж а щ и х  в пределах от 1 0 ' 4 до 1 0 _ 6  мм.

Кроме того, интересная ин формаци я может  быть получена 
из самой конфигурации ма ксимум а на кривой интенсивности — 
степени его симметричности,  распада  одного максимума  на не
сколько частных при возникновении так  н азы ва ем ы х сверхструк
тур в решетке и т. д.

Рентгеног раммы позволяют разл ич ать  и полиморфные моди
фикации,  а т а к ж е  констатировать ф а з о в ы е  превр ащения,  проте
ка ю щи е  при нагреве  или охлажд ени и минералов  одного и того 
ж е  вещества ,  но о бла даю щ их  различной структурой,  например:  
а -  и p -кварц,  нефелин и карнегиит  (оба — K N a 3 [ A l S i 0 4]4) и т. д.
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В настоящее  время для  исследований кри сталлов  широко 
применяются  установки высокотемпературного рентгено-иониза- 
ционного анализа.  Так,  в Институте химии силикатов  А кад е
мии наук С С С Р  сконструированы и успешно используются  рент
геновская ка мера  с нагревом до 1500° С и установка  с иониза
ционной регистрацией,  позволяющие получать рентгенограммы

3 С а О  ■ S iO z

3? (3-2 С а О 'SiOj

Рис. 39. Ионизационные кривые, фиксируемые регистрационными
камерами

вплоть до 2800° С. О б р аз ец  первоначально разогревается  в мик
ропечи с во льф рам овым сопротивлением,  а м а к си м ал ьн ая  темпе
ратура  достигается  путем дополнительного облучения  пробы пуч
ком электронов.

Своеобразные рентгенограммы,  наз ы ваемы е  т е к с т у р н ы м и ,  
дают образцы с ориентированным распол оже ни ем  слаг аю щи х  их 
кристаллов  — волокнистых,  пластинчатых,  деф ормиро ванных 
в результате  тепловых или механических нагрузок,  подвергну
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тых резкой з а к а л к е  и последующему изотермическому отжигу  
и т. д.

Рентгенография применяется т а к ж е  д л я  изучения и других 
дефектов  строения кристаллов:  упорядоченного и разупорядо-  
ченного расположения атомов и вакансий в структуре,  наличия  
краевых и винтовых дислокаций,  мозаичной и блочной структур.

Получаемые да н ны е  представляют основы современного уче
ния о реальных кристаллах ,  их возникновении,  росте и поведе
нии в различных физико-химических условиях.

Под воздействием рентгеновских лучей некоторые к р и с та л 
лы начинают интенсивно светиться — возникает  их л ю м и н е с 
ц е н ц и я  в различных частях спектра  электро магни тных  к ол е 
баний. Таким путем, например,  вы являю т наличие  ал м азо в  
в тонкораздробленной алмазоносной горной породе или от ли 
чают настоящие а лм азы  от их подделок.  К последним нельзя,  
конечно, относить синтетические алмазы,  структуры и свойства 
которых аналогичны природным.

Вторым этапом собственно реитгеноструктурного анализа  
является  определение  размещения атомов (ионов, радикалов ,  
молекул)  внутри элементарной ячейки кристаллической решетки 
и амплитудных тепловых колебаний.  Опр еделение  этих п а р а м е т 
ров и представляет  собой основную цель ан ал из а .

На  первых стадиях развития  структурной рентгенографии 
широко использовался  метод проб и ошибок,  пригодный для  рас 
шифровки сравнительно простых кристаллических структур.  Д л я  
кубических кристаллов ,  например,  типа Си и л и  КС 1 ра ссчи ты
вались отражения,  возникающие в случае  одного из трех воз
можных типов структуры: простого кубического,  гранецентриро-  
вакного,  объемноцентрированного  от трех групп плоских сеток
ООО) ( N0 )  (111),  и сравнивались  с отраже ние м,  полученным 
от монокристаллов  дан ных  веществ.  Од на ко  все такие  простые 
структуры давно уже определены, и в настоящее  время р а с ш и ф 
ровываются  кристаллические  структуры,  соде рж ащи е  сотни и 
д а ж е  тысячи атомов в одной элементарной ячейке.  Поэтому 
теперь применяются сл ож ны е  математические методы,  по зв о л я ю 
щие одновременно с высокой степенью точности устанавли вать  
т а к ж е  распределение  электронной плоскости в кристаллической 
решетке.

В некоторых случаях вместо рентгенографических исследо
ваний целесообразнее  изучать дифрак цию в кри ста ллах  не рент
геновских лучей, а электронов  или нейтронов,  к аж ды й из кото
рых имеет свои наиболее  характерные области  применения.

При дифрак ци и электронов  или нейтронов в к р и ста ллах  ф и 
зическая природа  взаимодействия этих излучений с веществом 
иная,  чем в случае рентгеновских лучей. Р ассеян ие  последних 
вызывается  возбуждением колебаний электронов,  об условли
вающих вторичное излучение по новым нап равлен и ям ,  рассеяние  
ж е  пучка электронов происходит вследствие  взаимодействия их
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с электростатическим полем атомов.  Электроны взаимодействуют 
с веществом примерно в 1 0 6  сильнее, чем рентгеновские лучи, 
а потому они более пригодны для  исследования  тонких пленок 
толщиной 10' 4 — 10“ 5  мм. Р ассеян ие  нейтронов происходит б л а 
годаря  их взаимодействию с полем сил, действующих в ядре 
атома.

Структ урн ая  электрон ография в Советском Союзе  достигла  
наибольших успехов (Б.  К. Вайнштейн) в исследованиях тонких 
металлических и полупроводниковых пленок, глинистых мине
ралов,  покрытий и т. д.

§ 15. Типы химических связей

Изучение  многочисленных простых и сложных структур кр и 
сталлов,  выполненное  методом рентгеновского ан али за  за 60 лет, 
ирошедших после открытия  М. Л а у э  в 1912 г. явления д и ф р а к 
ции рентгеновских лучей в кристаллах ,  показывает ,  что д л я  к л а с 
сификации и более детального  изучения зависимостей:  структу
ра — свойства в различных твердых телах  возможно разделе ние  
их на группы по следующим признакам.

1. Учитывая  особенности распределения  электронной плот 
ности в решетке данного  кристалла ,  а т а к ж е  ряд  его физических 
и химических свойств, можно р а зд ел ять  кристаллы по типам ре
ализ ую щи хся  в них химических связей:

а)  и о н н ы й ;
б)  м е т а л л и ч е с к и й ;
в) к о в а л е н т н ы й ,  или м о л е к у л я р н ы й ;
г) в а н - д е р - в а а л ь с о в с к и й ,  или о с т а т о ч н ы й ;
д)  в о д о р о д н ы й .
П ри этом кристаллы обычно разд ел яю т  на облада ющ ие:
а) одним типом связи — г о м о д  е с м и ч е с к и е;
б) со смешанными типами связей,  или г е т е р о д е с м и ч е -  

с к и е.
2. В зависимости от количества  и соотношения атомов (ионов, 

радикалов ,  молекул) ,  входящих в состав элементарной ячейки, 
т. е. типа  АХ, А 2 Х3, АХ2, А Б Х 3, А Б Х 4 и т. д.

3. Исхо дя  из взаимного  распол оже ни я атомов и ионов в э л е 
ментарной ячейке, основываясь  на характе рны х и более детал ьно  
изученных типах структур,  таких,  например,  как NaCl  — к а м е н 
ной соли, C a F 2  — флюорита  (плавикового шп ата ) ,  А12 0 3 — ко 
рунда,  С аТ Ю з — перовскита,  C a S 0 4 — ангидрита и г. д.

Какой-ли бо общепризнанной в этом отношении системы не 
существует.  Наиб ол ее  детально разр а бо т а н а  структурная  к л а с 
с иф икаци я  силикатов,  но и здесь еще имеется большое коли че
ство не расш ифрован ных  структур.

Переходим  к описанию отдельных признаков,  при помощи 
которых характери зую т ту или иную кристаллическую структуру 
в отношении особенностей химических деталей ее построения.
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Рентгеноструктурный анализ  позволяет установить достаточно 
точно и однозначно расположение  отдельных атомов,  ионов или 
молекул в определенных геометрических узлах элементарной 
ячейки кр и ста лла  и создать,  таким образом,  строгую модель  
его кристаллической структуры.  Н а р я д у  с этим в к р и с та л л о х и 
мии рас сматрива ю тся  т а к ж е  те зависимости,  которые удается 
установить между струк
турой, химическим соста- а) 
вом, физическими и физи
ко-химическими свойства
ми кристаллов .

Основы современной 
кристаллохимии заложе-  I 
ны труда ми Ю. В. В у л ь 
фа, В. Брэгга ,  В. Гольд 
шмидта ,  Л.  Полинга,
Д.  Б ерн ала ,  А. В. Шубни- 
кова,  Н. В. Белова ,
Г Б. Бокия  и ряда  других 
замечательных  ученых н а 
шего времени.  Экспери
ментальные трудности ис
следования  структуры 
реальных,  особенно мно
гоатомных,  кристаллов  и, 
в частности,  различные от
клонения  от геометриче
ски правильного  распол о
жения материальных ч а 
стиц в кри сталле  (дефек
ты, явления разупорядоче- 
ния, об раз овани е  твердых 
растворов) — такие  обыч
ные в природных и синте
тических кристал лах  — настолько  велики,  что установленные в 
кристаллохимии закономерности пока не могут быть сведены в 
общую теорию, подобную теории пространственной решетки,  л е 
ж ащ ей  в основе геометрической кри сталлографии.  Тем не менее 
данные по химии кристаллов  имеют ре шаю щ ее  значение д ля  
дальнейшего  развития  электроники,  квантовой ра ди о э л е к т р о 
ники, металловедения,  техники и физики полупроводников ,  к е р а 
мики, минералогии и т. д.

1. Краткая характеристика типов связей. Ра ссмотрен ие  кри* 
сталлохимических структур или химических структур различных 
твердых веществ показывает ,  что распределение  уровней э л е к 
тронной плотности (в э л / к 3) в к р и с та л л а х  с ука зан ны ми основ
ными типам и химических связей м ож ет  быть представлено так,  
как на рис. 40.

Ш « ‘

Рис. 40. Распределение электронов в раз
личных типах связи

а —ионная связь; б —атомная или ковалентная 
связь; в — ван-дер-ваальсовская связь; г — металли

ческая связь
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И о н н а я  ( г е т е р о п о л я р н а я )  с в я з ь .  При наличии 
ионной, или гетерополярной,  связи в первом приближении можно 
считать,  что атом натрия в структуре  NaCl отдает электрон 
своей внешней оболочки и становится  положительно з а р я ж е н 
ным ионом ( N a +), а атом хлора,  получив этот электрон,  стано
вится анионом (С1~). Эти разноименные ионы притягиваются  
электростатически и между ними возникает связь, н а з ы в а е м а я  
и о н н о й .  Уровень  электронной плотности доходит  до нуля 
(рис. 40, а ) .

К о в а л е н т н а я  ( г о м е о п о л я р  н а  я)  с в я з ь .  Д а н н а я  
связь межд у  атома ми осуществляется  парой обобщенных э лек
тронов,  по одному от ка ж до го  атома,  и имеет  квантовую природу 
обменных сил — за  счет обмена  этими электронами.  В резул ь
тате  между ними возникают своеобразные «электронные мости
ки» (рис. 4 0 , 6 ) .

Ковалентная  связь  реализуется в устойчивых криста ллохи ми
ческих структурах  ( алм аз е)  и обеспечивает соединение атомов 
в молекулы в к р и ста ллах  органических соединений. Число  к о в а 
лентных связей зависит  от числа пар электронов ,  о с у щ ествляю 
щих химическую связь  м еж д у  дву мя  д ан н ы м и  атом ами в мо ле 
куле  или радикал е .

В а н - д е р - в а а л ь с о в с к а я  с в я з ь .  Зн ачительно менее 
прочными явл яют ся  ван-дер-ваальсовские ,  остаточные,  или меж-  
молекулярные силы связи.  Они действуют ме жд у  молек улам и и 
возникновение  их обусловливается особенностями строения э л е к 
тронных оболочек молекул,  не несущих на себе электростатиче
ских зарядов .  В этих  случаях  отдельные молекулы р азд ел яю тс я  
пр ом еж уткам и с нулевой электронной плотностью. В чистом виде 
силы ван-дер-ваальсовской связи н а б лю даю тся  у благ ород ных  
газов, пер еходящих в кристаллическое  состояние  при очень низ
ких температурах.

Такой ж е  вид связи,  но в сочетании с другими ее видами,  осу
ществляется  в некоторых природных м ин ералах ,  пре имуществен
но ха ра кт еризу ю щи хся  наличием так  на зы ваем ых  п а к е т о в  
в структуре,  например в каолините (Al 4 ( O H ) 8 [Si 4 Oio]), монтмо
риллоните  (А1, Mg)o[Si 4 Oi 0 ] ( O H ) 2 - « H 2O и других мин ералах  
глин. В ан-д ер -ваальсо вская  связь осуществляется м еж д у  п а к е 
тами,  внутри же  пакетов  наб людается  преимущественно ионная 
связь.

В о д о р о д н ы е  с в я з и .  В ряде  природных и синтетических 
минералов ,  таких,  например,  как «кислые» силикаты типа  афвил- 
л лта  (C a jS i 2 0 ?- 3 H 2 0 ), или в кр и ста ллах  л ьд а  большую роль  иг
ра ю т  водородные связи.  Они возникают в результате  вза им од ей 
ствия атома водорода  одной молекулы или ее р а д и к а л а  (как  
правило,  водород связан  в ради ка ле  с атомом кислорода  или 
азота)  с атомом азота,  кислорода,  фтора ,  хлора  соседних мо
лекул.  Водородные связи несколько прочнее ван-дер-ваальсов- 
ских, но значительно слабее  всех ос тал ьн ых  типов связей.
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М е т а л л и ч е с к а я  с в я з ь .  Т ака я  связь  хара кте рна  для  
большинства  «истинных» металлов  — меди, золота и т . д .  Она  
осуществляется  за счет равномерного  распределения  электронов  
по всей решетке в виде т а к  на зы ваем ого  э л е к т р о н н о г о  о б 
л а к а  (рис. 40, г ) .  Прочный к а р к а с  решетки здесь форм иру ется  
положительно з а р я ж е н н ы м и  ионами металла .  Эти особенности 
строения  типичных м етал лов  объясняют присущие им физич е
ские свойства:  высокую электро-  и теплопроводность ,  м е т а л л и 
ческий блеск, ковкость.

В настоящее  время установлено наличие во многих к р и с та л 
л а х  одновременно двух или д а ж е  нескольких типов  химических 
связей.  Напр име р,  у к р и ста ллов  с так  наз ываемой слоистой 
структурой (см. § 19) в пределах  отдельных слоев действуют 
более сильные ионные, или ковалентные, а межд у слоями — 
остаточные,  или пол яриз ац ио нн ые  связи.

2. Радиусы ионов в структурах кристаллов. В первых кри
сталлографи ческих теориях (Аюи, Бр аве  и др.)  закономерности 
внешнего огранения  природных кристаллов  объясн яли сь  строе
нием их из частиц одинаковой формы.  В дал ьн ейш ем  возникли 
представления  о структуре  кр и ста ллов  к ак  некоторых плотных 
шаро вых упаковок.  П е рво на ч аль н о  изученные рентгенографиче
ски в Манчестерском университете  у Брэгга ,  мин еральны е хим и
ческие соединения считались структурами ионного типа,  о б р а 
зов анными про тивоположно з а р я ж е н н ы м и  ионами.

Величины радиусов  ионов вычислялись  путем сопоставления  
ря да  межплоскостных расстояний (равных в данно м случае 
меж атомны м)  в бинарн ых  соединениях,  о б ла д а ю щ и х  од ин ак о
выми анионами.  Так,  из м еж ато м н ы х  расстояний в простых ре 
шетк ах  химических соединений CaSe ,  MgS e,  M n S e  определили,  
что радиус нона Se2~ =  1,92 А, С а 2+=  1,04 А. Д а л ее ,  из м е ж п л о 
скостных расстояний т а к ж е  в простой кубической решетке  СаО  
вычислили радиус  иона кислорода  0 2 ~ = 1 ,ЗЗА. Эта  величина 
в настоящее  время является  масштабной,  т а к  к ак  большинство 
природных минералов,  и в том числе наиболее распр ост ра не н
ные из них — силикаты,  пр едста вляет  собой ки сло род содер ж ащи е  
структуры.  Следовательно,  по р а з м е р а м  кислородного иона  м о ж 
но легко  определить  и другие  м ин ер алоо бразу ю щ ие  катионы и 
анионы.

В то ж е  время следует иметь  в виду, что ра зм еры  ионов, их 
радиусы и вз аим ные  соотношения не являю тся  абсолютными 
величинами,  а зави сят  от многих факторов,  в частности от вели
чины заряда ,  несомого ионами в данной структуре.  Так,  для 
м а р га н ц а  имеем следующие значения  радиусов  ионов: Мп° =  
=  1,29 А, Мг.2+ =  0,91 А, М п 3+ =  0,70 А и М п 4+ =  0,52 А. В боль
шей мере на величине ионного р ад и уса  ска зы вается  т а к ж е  по ля 
риз ую щее действие  соседних ионов,  их электронных полей в р е 
шетке данного  кристалла .  П о л я р и зу ю щ е е  действие ионов сосе
дей особенно значительно у катионов с м алы ми ра диусами и
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большими з а ряда м и;  с другой стороны, поляризуемость  особенно 
четко проявляется  у анионов с большим радиусом и малым з а 
рядом.  При этом под действием внешнего электростатического

поля,  создавае мог о  соседними ионами,  происходит смещение  
положения ядра  иона по отношению к центру тя ж ести  о тр и ц а
тельно з а ряж енн ы х электронных оболочек. В результате  изм е
няются  как  размеры самого иона, так и величины сил связей,  
дей ствующих межд у  отдельными ионами,  При этом в некоторых
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Рис. 41. Координация в кристаллах
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случаях,  особенно в кристалл ах  соединений типа  АХ2, таких,  как  
CdCU, C d J 2  и M o S 2, в результате  пол яризации происходит  п а р а л 
ле льн ая  ориентировка  групп атомов,  вследствие  чего возникают 
слоистые структуры из одинаково ориентированных атомов.  
Структуры эти состоят из пакетов,  ка ж ды й из которых пр едста 
вляет  собой слой катионов (кадмия или молибдена) ,  распо ло
женный межд у двумя слоями сильно пол яризо ванных  анионов.  
Внутри пакетов  связь  ме жд у противоположно з а р я ж е н н ы м и  
ионами имеет ясно выраженны й электростатический характе р ,  
а межд у  пакетами,  обращен ны ми друг  к другу  одинаково з а р я 
женным и катионами,  силы связи имеют хара кт ер  остаточных 
или поляризационных.

3. Понятие о координационных числах. Учитывая,  что м е ж 
атомные расстояния  и соответственно величины атомных и ио н
ных радиусов  непостоянны, следует об ратить  больш ее  внимание  
на их соотношения,  определяющие взаимное  ок руж ение  атомов 
или ионов различных сортов,  то что на зы вается  кр и с та л л о х и м и 
ческим понятием к о о р д и н а ц и о н н ы х  ч и с е л .  Д л я  мин е
ралов класса  силикатов  наиболее  важ н ой  являетс я  координация 
в них катионов по отношению к кислороду.

Р а з л и ч н а я  координация катионов по кислороду пок аза на  на 
рис. 41, из которого видно, что с возр астан ием  величины ион
ного радиуса,  например от малых по р а з м е р а м  (бора,  углерода ,  
азот а)  к более крупным (калию,  ка льци ю и свинцу) ,  з а к о н о м е р 
но возрастает  и величина  координационного  числа.

Устойчивость того или иного типа координации в структура 
определяется таки м  их взаимн ым расположе нием ,  которое ис
ключает  соприкосновение  одинаковых и, стало  быть, одноименно 
з а р я ж е н н ы х  ионов. Очевидно, что вокруг большого центрального 
катиона можно расп ол ожи ть  без взаимного  соприкосновения 
большее число кислородных анионов,  чем вокруг  малого  катиона.

Из  простых геометрических соотношений легко установить 
пограничные значени я  отношений радиусов катион — анион, 
в пределах  которых устойчивой являе тся  определен ная  коорди
нация  (табл.  9).

Т а б л и ц а  9 
Отношения радиусов ионов и координационные числа

Координация вокруг нома /1 Пределы отношения ра
диусов Л к радиусам В

Координацион
ные числа

Треугольник 0,15-0 ,22 3
Тетраэдр пли квадрат 0,22-0,41 4
Октаэдр 0,41-0 ,73 6
Куб 0,73-1 ,37 8

Н а  рис. 42 показано расположение  ионов в решетке  NaCl,  
имеющих к а ж ды й  координационное  число шесть. В плоском
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сечении ион А окружается  четырьмя противоположно з а р я ж е н 
ными В-ионами.  Осталь ны е два  л е ж а т  сверху и снизу ц е н тр а л ь 
ного иона. Д и а г о н а л ь  кв а д р а та  равна  его стороне, умноженной 
на и, следовательно:  R a +  R b =  R b и R a ' R b =  V 2  —
— 1 =  0,41. Величина  0,41 пре дс тавляет  собой нижний предел

отношений радиусов  ионов для  структур 
с окр ужением одного иона шестью проти
воположно заряжен ны ми,  или, иначе го
воря,  д ля  случая,  когда координационное 
число равно шести.

П ри уменьшении радиуса  ц ен тр ал ь 
ного иона подобная структура  становится  
уже неустойчивей,  и достаточная  ее с т а 
бильность достигается при изменении ко
ординационного  числа центрального ио
на до четырех,  при расположении пе ри
ферических ионов в вершинах тетраэд ра  
или квадра та .

П ри  увеличении радиуса  центрального 
иона достигается  соотношение R A R b =  

=  0,73, выше которого ока зы вает ся  воз можным распо ложить  
наиболее  плотно вокруг центрального  иона уже  восемь б л и ж а й 
ших соседей без взаимного  соприкосновения между собой. Т а 
ким образом,  выше этого соотношения устойчивой является  вось
мерная  координация.

§ 16. Плотнейшие шаровые упаковки
Согласно принципу минимума потенциальной энергии,  к а 

ждый атом стремится вза им одействовать  с мак си мал ьн о  б оль 
шим числом других атомов.  Это  до лж н о  привести к образ ов ан ию  
структур с макс има льным и координационными числами,  а пото 
му для  моделирования  подобных структур  особенно удобно ис
пользо вать  наиболее высокий коэффициент компактности,  т. е. 
отношение объема шаров  к общем у объему модели,  в к л ю ч а ю 
щему и пустоты ме жд у ними в плотнейших упаковках.

Геометрический анал из  показывает ,  что в случае  сфер равных 
радиусов (для  структур,  состоящих из атомов одного вида)  их 
пространственная  трехмерная  плотнейшая упа ковка  м ож ет  быть 
вы раж ена  в двух ва ри ан тах  следующим образом.

В одном плоском слое пло тнейшая упаковка  имеет вид, пред 
ставленный на рис. 43 ,о .  Здесь  число треугольных пустот или 
промежу тк ов  межд у  ш ар а м и  в дв а  ра за  больше числа  самих 
шаров ,  поскольку  к аж ды й шар  о к р у ж аетс я  шестью пустотами,  
а к а ж д а я  пустота имеет вокруг себя три шара ,  и, следовательно,  
на один ш ар  приходится 6 -1/3 =  2 пустоты. С ам и пустоты или 
лунки ме ж д у  ш ар ам и  в одном слое разделяются  на два  типа:  
одни из них направлены своими вершинами  вверх (тип С) ,  а д р у 

O N a  #  = С1
* ■ *--- 1-
0 1 2  3 4 5 А

Рис. 42. Расположение 
ионов в решетке NaCl
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гие — вершинам и вниз (тип В) ,  причем лунки обоих типов  з а 
кономерно чередуются.

Второй слой шаров  может  быть расположен либо на лунк ах  
типа  С, либо на лунках  типа В (рис. 4 3 , 6 ) .  При построении м о 
дели структуры,  состоящей из двух слоев, выбор того или иного

*) S)

Рис. 43. Упаковка равновеликих шаров в плоском 
слое

способа на ложе ния шаров  второго слоя  не имеет значения ,  по 
скольку,  поворачивая  на 180° плоскость чертежа,  мо жн о совме
стить положения лунок типов В и С.

Предп олож им ,  что шары второго слоя уложен ы на  лунк ах  
типа  С. Если шары третьего слоя будут уложены над  лунками 
типа В нижнего  слоя, то получим п л о т н е й ш у ю  к у б и ч е 
с к у ю  у п а к о в к у ,  хара кт ери зу ю щую ся  наличием элементов

Рис. 44. Пространственное изображение плотнейших ш а
ровых упаковок

а — кубическая; б — гексагональная

симметрии,  свойственных кубической сингонии (рис. 44, а ).  
В этой упа ковке  слои с ша ра ми ,  распо ложе нн ым и точно друг 
над  другом,  будут разделя ться  д ву мя  слоями шаров .  Если же  
третий слой шаров  ук лады ваетс я  над  лу нк ам и типа В второго 
слоя (рис. 4 3 , 6 ) ,  то получается п л о т н е й ш а я  г е к с а г о 
н а л ь н а я  у п а к о в к а  ш ар о в  (рис. 4 4 , 6 ) .  Зд есь  слои
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с шарами,  распол оже нными точно друг  над  другом,  будут р а з д е 
ляться  уже одним слоем шаров.

Структурами плотнейших упаковок о б ла д а ю т  кристаллы мно
гих химических элементов.  По типу плотнейшей кубической у п а 
ковки распол агаю тся  атомы в кр и ста ллах  металлической меди, 
золота,  серебра;  по типу плотнейшей гексагональной упаковки 
построены решетки магния ,  цинка,  бериллия.

Более  слож ны е соотношения возникают в структурах  хим и
ческих соединений,  построенных из различных атомов.  Однако 
и здесь принципы плотнейших упаковок  ок аз ы ва ю тс я  весьма 
полезными д ля  ана лиз а  и таких структур,  как  это показал
Н. В. Белов.  П оск ольк у  в структурах большинства  минералов 
мы имеем дело  с сочетаниями в одной решетке  крупных анио
нов, например кислорода  или серы, с более мелкими,  как  п р а 
вило, катионами,  то анионы укл адываю тся  по принципу плотней
шей упаковки,  а катионы р а зм ещ аю тс я  в ее пустотах.

Аналогичные структуры образуют многие металлические и 
близкие к ним интерметаллические  соединения типа карбидов,  
боридов и т. п. В них плотнейшую упак овку об раз ую т более кру п
ные атомы металлов ,  в пустотах между которыми располагаются  
меньшие по ра зм е р а м  атомы бора,  кремния,  водорода,  азота.

Характер  распределения  мелких атомов и ионов в пустотах 
плотнейших упаковок  в значительной мере определяется  формой 
и числом этих пустот.

Анализ  пок азывает ,  что в плоском шаров ом  слое (рис. 43, а) 
имеются только  треугольные лунки. В трехмерных же многослой
ных шаро вых упа ко вка х  присутствуют одновременно пустоты 
двух видов — тетраэдрические  и октаэдрические (между к а ж д ы 
ми четырьмя ш а р а м и  первого типа и м еж д у  шестью второго 
типа) .  Подсчет пок азывает ,  что в плотнейших уп ако вка х  число 
тетраэдрических пустот вдвое больше,  чем октаэдрических.  
Иным и словами,  на один ш ар  приходится в сумме одна  о к т а э д 
рическая  и две  тетраэдрические  пустоты или дырки.

Д альн ей ш ее  использование принципа  плотнейших упаковок  
можно иллюстр иро вать  следующими примерами:  структуры 
сложных химических соединений можно изобразить путем з а п о л 
нения всех или только  некоторых из пустот в плотнейших ан и о н 
ных или металлических упаковках .  Так,  структуру хлористого 
натрия  можн о представить  путем ра зм ещ ен ия всех ионов хлора  
в форме плотнейшей кубической упаковки,  а ионов натрия  — 
в октаэдрических ее пустотах  соответственно. Ст руктура  ци нк о
вой обманки (Z nS )  приобретает  вид плотнейшей кубической 
упаковки атомов серы с размещением атомов цинка в половине  
тетраэдрических пустот, поскольку  координаты этих атомов 
в структуре у ж е  не будут соответствовать положению о к т а э д р и 
ческих пустот.

Структуры соединений, характ ери зу ю щи хся  общей формулой 
АгХ, воспроизводятся  плотнейшей упаковкой анионов и р а з м е щ е 
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нием катионов d o  всех тетраэдрических пустотах.  Структуры со
единений типа А 2 Ха т а к ж е  воспроизводятся  плотнейшей у па к ов
кой анионов и заполнением двух третей октаэдрических пустот 
катионами.

Таким образом,  для  определения  и из обр аж ени я структуры 
по указ ан ном у методу необходимо установить:

1 ) тип плотнейшей упаковки;
2 ) вид и число запятых катионами пустот;
3) в случае неполного заполнения  всех пустот данного  ви

д а — узор или геометрический мотив, по которому происходит 
избирательное  замеще ни е  пустот ме
ж ду  анионами.

Рассека я  по тем или иным кри
сталлографичес ким сечениям подоб
ные модельные упаковки,  кри ста л 
лохимии» определяют важ н ы е  детл- 
ли структуры кристаллов,  взаимные 
замещен ия атомов и т. д.

В целях более отчетливого пред
ставления  роли отдельных катионов 
в структурах ,  придающих,  по суще- Рис. 45. Катионный много- 
ству, как было пок аза но  выше, хи- граиник по Л. Полингу 
мнческую индивидуальность  тому
или иному анионному каркасу ,  построенному по принципу плот
нейшей упаковки,  — американским ученым Л. П олинг ом были 
предложе ны методы из ображе ния структур  кри сталлов  в виде 
симметрично расположе нн ых многогранников или полиэдров  
(рис. 45).

Д л я  построения катионных полиэдров  центры анионов,  о кр у
ж а ю щ и х  данный катион, соединяются  пря мыми линиями.  В ре
зультате  получается многогранник,  число вершин которого у к а 
зывает  координационное  число данного катиона ,  а длины ре
бер — межат омное  расстояние.

§ 17. Главнейшие структурные типы кристаллов
Под с т р у к т у р н ы м  т и п о м  понимают относительное 

ра сположен ие  атомов или атомных групп одного кри сталла  
в пространстве.  Н и ж е  мы приводим примеры наиболее  ра спр о
страненных структурных типов.

1. Простые вещества. Д л я  простых веществ ха ракт ер ны  
структурные типы меди, магния,  a -железа ,  а л м а з а  и графита .

С т р у к т у р н ы й  т и п  м е д и  ( р и с .  46, а ) .  Зд ес ь  атомы 
распо лагаются  по узлам кубической гранецентрированной ре 
шетки. Эл еме н та рн ая  ячейка  меди о б р аз о в ан а  восьмью атомами 
в вершинах  и шестью атомами,  л е ж а щ и м и  в центрах  граней 
куба.  На  одну эл еме нтарную  ячейку приходятся  четыре  атома.  
Ра спо ложе ние  атомов в кубической гранецентрированной решет
ке соответствует плотнейшей кубической упаковке .
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Структурный тип меди распространен среди многих металлов:  
Ли, Р1 и др.

С т р у к т у р н ы й  т и п  м а г н и я  ( р и с .  4 6 , 6 ) .  Атомы л е 
ж а т  в верши нах  гексагональной базоцентрированной ячейки и 
в центрах  трех из шести тригональных призм,  на которые эту 
ячейку м ож н о  разбить.  Т а к а я  группировка  атомов соответствует 
плотнейшей гексагональной упаковке .

Ст руктуру типа  магния  имеют Be, Cd, Zn, Zr, a -C o  и т. д.
С т р у к т у р н ы й  т и п  а - ж е л е з а .  Э лемен та рн ая  ячейка 

этой структуры — объемноцентрированный куб. Н а  одну ячейку 
приходятся д ва  атома.

В структурном типе a -железа  кри сталлизую тся  W, Li, Na, 
а -Сг  и Мо (см. рис. 28, 13).

С т р у к т у р н ы й  т и п  а л м а з а  ( р и с .  46, в ).  Чтобы описать 
эту структуру,  мысленно ра зб и в а ю т  эле ментарную гране цен три
рованную кубическую ячейку на восемь м аленьких  кубов (окт ан
тов) тремя взаимно перпендикулярными плоскостями,  про ход я 
щими через центр ячейки п а ра ллель н о  ее граням.  На  к а ж д у ю  
элементарную ячейку а л м а з а  приходится восемь атомов угле
рода,  из которых четыре зан и маю т  узлы гранецентрированной 
кубической решетки,  а остальные распо лагаю тся  в цен трах  че
тырех октантов  (из восьми) .  К а ж д ы й  атом углерода о к руж ен  
четырьмя соседними атомами,  которые явл яют ся  верши на ми  
тетраэдра.  Расстоя ние  ме ж д у  ат ома ми углерода равняется
1,54 А.

Структуру а л м а з а  имеют Si, Ge, a -S n .
С т р у к т у р н ы й  т и п  г р а ф и т а  ( с м .  р и с .  50, б) .  С т р у к 

тура гр аф и та  состоит из па раллель ны х  слоев,  в которых атомы 
углерода  р асп олагаю тся  в вершинах правиль ны х шестиугольни
ков. Центры шестиугольников остаются незаполненными.  Р а с 
стояние м еж д у  слоями в структуре значительно больше (3,40 А) ,  
чем расстояние  межд у атомами внутри слоя (1,42 А),  и потому 
связь  м е ж д у  соседними атома ми  внутри слоя  прочнее, чем связь  
меж д у  слоями.  Этим объясняется  весьма совершенная  спайность  
гр афи та  по (0 0 0 1 ).

2. Структурные типы бинарных соединений: АВ, А В 2 и А2В3. 
Рас смот ри м несколько примеров подобных соединений.

С т р у к т у р н ы й  т и п  N a C l  ( с м .  р и с .  42) .  Атомы Na и 
С1 попеременно распо лагаютс я  в верш инах  куба,  причем атомы 
ка ж до го  сорта обр азу ют гране центрированную кубическую р е 
шетку.  К а ж д ы й  атом Na октаэдрически ок руж ен шестью а т о м а 
ми С1 и, наоборот,  ка ж ды й атом С1 координируется шестью а т о 
мами Na.  Координационное число (к. ч .) ,  следовательно,  в таких 
структурах  равно шести.

И з  теории плотнейшей упаковки следует,  что атомы Na з а 
полняют октаэдрические пустоты, об ра з ован ны е  ат ома ми  С1. 
В одной элементарной ячейке сод е р ж а тс я  четыре атома  Na и че
тыре  атома  Cl (Z =  4) .

73



Структурный тип NaCl  наиболее распространен среди би н ар
ных соединений АВ. Среди них известны хлориды, фториды,  бро
миды, йодиды Li, Na, К, окислы Mg, Са,  Sr,  Ва, Cd, Mn,  Fe, Со, 
Ni, сульфиды,  селениды и теллуриды Са,  Sr,  Ва,  РЬ,  Мп.

Д л я  соединений со структурой NaCl  х ар акт ер н а  спайность,  
п ро ход ящ ая  па ра ллель но  плоским сеткам с максимальной рети
кулярной плотностью и наибольшим межплоскостным расстоя 
нием (спайность по кубу) .

С т р у к т у р н ы й  т и п  CsCl  ( р и с .  46, г) .  В структуре CsCl  
атомы Cs р асп олагаю тся  в узлах примитивной кубической ре
шетки, атомы С1 помещаются  в центрах  кубов,  т. е. в узлах т а 
кой ж е  решетки,  сдвинутой относительно первой. К аж д ы й  атом 
С1 окружен восьмью атома ми Cs, ра спо ложе нными на равных 
расстояниях в вершинах куба.  Координационное число равно 
восьми, число атомов в элементарной ячейке  — два.

Структуру типа CsCl имеют CsBr ,  CsJ  и др.
С т р у к т у р н ы й  т и п  с ф а л е р и т а  Zn S ( р и с .  46, д ) .  

Очень  сходен со структурой а л м аза .  Здесь  имеются две  гране- 
центрированные решетки,  в которых узлы одной заняты а т о м а 
ми Zn, а другой — атомами S. Решет ки  т а к  «вставлены» друг 
в друга , что они смещены друг  относительно друга  на одну чет
верть пространственной диаг она ли элементарного  куба.  К а ж д ы й  
атом Zn в решетке окруж ен четырьмя ат омам и S. Координа цион
ное число равно четырем.  Н а  одну эл еме нтарную  ячейку прихо
дятся  восемь атомов:  четыре  атома Zn и четыре атома  S. К а 
жд ый  вид атома об разует  плотнейшую кубическую шарову ю уп а 
ковку. Кри сталлы  сф алери та  имеют совершенную спайность,  
прох одящ ую  па ра ллель но  граня м ромбо дод ека эд ра  ( 1 1 0 ).

Структуру типа сфал ерита  имеют AgJ,  CuCl ,  HgTe,  HgS,  
SiC и др.

С т р у к т у р н ы й  т и п  в ю р т ц и т а  Zn S  ( р и с .  46, е).  
Вюртцит  кристаллизуе тся  в гексагональной сингонии — это гек
сагона льна я  модификация ZnS,  м етаст аб и льн ая  при обычных 
условиях.  Э л емен та рн ая  ячейка  вюртцита гексагональная ,  и 
здесь  оба вида атомов образу ют гексагонал ьну ю плотнейшую 
упаковку.  Аналогично сфал ериту  атомы одного рода  тетраэдри-  
чески окруж ены  четырьмя атомами другого рода.  Н а  одну эл е 
ментарную ячейку приходятся  два  атома.

В структуре типа вюртцита  кри сталлизую тся  ZnO, CdS,  BeO 
п др.

С т р у к т у р а  т и п а  н и к е л и н а  NiAs  ( р ис .  46, ж ). Эле 
ментарная  ячейка  NiAs состоит из двух коротких призм,  соста
вленных основаниями (такие ячейки часто н азы ваю т  « д в у х э т а ж 
ными»).  Атомы Ni расп олагаю тся  в вершинах и центрах  б аз и с 
ных граней ка ж до й  призмы. Вся ячейка р азб ив ается  на шесть 
тригональных призм. Атомы As находятся  во всех шести приз
мах  по три на ка ж до м  этаже.  Таким образом,  на к а ж до м  э таж е  
имеются три «заселенных» призмы и три пустые. Н а д  ка ж до й зэ-
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селенной призмой и под нею размещается пустая призма первого 
этажа, а под каждой пустой призмой первого этажа и над нею 
располагаются заселенные призмы второго этажа.

Атомы As образуют плотнейшую гексагональную упаковку, 
все октаэдрические пустоты которой заняты атомами Ni. Коор
динационное число равно шести. Атомы Ni окружены по окта
эдру, атомы As — по тригональной призме. На одну элементар
ную ячейку приходятся два атома.

Структурный тип NiAs свойствен многим сульфидам, арсени- 
дам, селенидам, теллуридам и антимонидам — веществам, обл а
дающим металлическим блеском, значительной плотностью и не
совершенной спайностью.

С т р у к т у р н ы й  т и п  ф л ю о р и т а  CaF 2  ( р и с .  46, з ) .  
Атомы (попы) кальция располагаются по узлам гранецентриро- 
ванной кубической решетки, атомы фтора — в центрах каждого  
октанта (на которые можно разделить кубическую элементар
ную ячейку флюорита). На одну ячейку приходятся четыре атома 
Са и восемь атомов (ионов) Ғ Каждый атом Са окружен вось
мью атомами Ғ и, наоборот, каждый атом Ғ окружен четырьмя 
атомами Са. Следовательно, для Ғ координационное число рав
но восьми, а для кальция к. ч. =  4. Координационные многогран
ники— гексаэдр и тетраэдр. Атомы кальция образуют плотней
шую кубическую упаковку, в которой атомы фтора располагают
ся в тетраэдрических пустотах. Соединения типа АВ2  носят 
ионный характер.

Структуру типа СаҒ 2 имеют многие двуокиси — T h 0 2, U 0 2, 
а также некоторые галоиды — BaF 2  и др.

А н т и ф л ю о р и т о в ы й  т и п  с т р у к т у р ы .  К нему отно
сятся структуры, геометрически подобные флюоритовой, в кото
рой места катионов занимают анионы, а места анионов — ка
тионы.

Такую структуру имеют многие соединения типа А 2В (арген
тит— A g 2 S, халькозин — Cu2S и др.).

С т р у к т у р н ы й  т и п  р у т и л а  Т Ю2  ( р и с .  46, и) .  Рутил 
кристаллизуется в тетрагональной сингонии и имеет элементар
ную ячейку в виде объемноцентрированного прямоугольного па
раллелепипеда, в вершинах и центре которого располагаются 
ноны Ti. Каждый ион Ti октаэдрически окружен шестью иона
ми О и вокруг каждого иона О размещаются три иона Ti, обра
зуя равносторонний треугольник. В направлении оси L4 октаэд
ры, соединяясь смежными ребрами, образуют цепочки, след
ствием чего является характерный длиннопризматический до  
игольчатого облик кристаллов рутила, вытянутых по оси с.

Структуру рутила имеют касситерит ( S n 0 2) ,  полианит 
(М п 0 2), платтнерит (Р Ь 0 2) и др.

С т р у к т у р н ы й  т и п  к о р у н д а  А12 0 3 (р и с. 46, к). Струк
тура корунда похожа на деформированную структуру NaCl,  
в которой Na и С1 заменяются энантиоморфными группами

75



А120 з. Эту структуру можно описать и как несколько деформи
рованную гексагональную плотнейшую упаковку из атомов кис
лорода, в которой две трети октаэдрических пустот заняты ато
мами алюминия. Подобную структуру имеют также и гематит 
(Ғе^Оз) и многие полуторные окислы.

С т р у к т у р н ы й  т и п  п е р о в с к и т а  СаТЮ3. В структуре  
перовскита атомы Са находятся в вершинах элементарного куба, 
в центре которого находится атом Ti. Атомы О располагаются  
по серединам всех ребер куба (см. рис. 115, о). Общее число 
всех атомов Са, Ti и О в элементарной ячейке перовскита равно 
пяти. Атомы Ti октаэдрически окружены шестью атомами О; 
с каждым атомом О связаны два атома Ti.

§ 18. Систематика кристаллохимических типов кристаллов 
по характеру физико-химических связей

Как было отмечено выше, в зависимости от характера связи 
выделяют следующие основные типы структур:

1 ) структуры с металлической связью;
2 ) структуры с ковалентной (гомеополярной) связью;
3) структуры с ионной (гетерополярной) связью;
4) структуры с остаточной, или ван-дер-ваальсовской связью;
5) структуры с водородной связью;
6 ) структуры со смешанными связями.
1 . Структуры с металлической связью. В металлических 

кристаллах большую роль играют слабо связанные и легко пе
ремещающиеся между атомами электроны. Относящиеся сюда 
кристаллы характеризуются большими координационными чис
лами (к. ч.) и нередко плотнейшими упаковками — как кубиче
ской (Си, Аи, Pt, Y-Fe и др.; к. ч. =  12), так и гексагональной 
(Zn, Mg, Cd, Ti и др.; к. ч. =  12). Встречаются здесь и струк
туры с кубической объемноцентрированной неплотнейшей упа
ковкой (a -F e  и др.; к. ч. =  8 ).

Характерными свойствами кристаллов с металлической 
связью являются ковкость, высокая электропроводность, тепло
проводность, непрозрачность и металлический блеск. Однако  
по ряду свойств металлы отличаются друг от друга (по темпе
ратуре плавления, кипения, коэффициенту теплового расшире
ния, сжимаемости, пластичности и т. д .) ,  что обусловлено р аз
личными силами связи между атомами.

2. Структуры с ковалентной (гомеополярной) связью. В не
металлических (гомеополярных) атомных кристаллах связь 
осуществляется за счет наличия общих электронов у двух свя
занных атомов. Ковалентная связь направленна и насыщенна. 
Для структур с ковалентной связью характерны малые коорди
национные числа (обычно до четырех включительно) и отсут
ствие плотнейших упаковок. К таким структурам относятся кри
сталлы химических элементов неметаллического характера (ал
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маз). Ковалентная связь обусловливает ряд характерных 
свойств атомных кристаллов. При низкой температуре обра
зуются молекулы (С 12, J2 , IIС1, Н 20  и т. д .) ,  обладающие низ
кими температурами плавления и испарения. Вещества с более 
высокой координацией (алмаз, карбиды) характеризуются не
растворимостью, имеют большую твердость, высокую темпера
туру плавления, низкую электропроводность (или они являются 
диэлектриками), высокие показатели преломления, сильную от
ражательную способность (несмотря на прозрачность).

3. Структуры с ионной (гетерополярной) связью. Чередую
щиеся в ионных кристаллах катионы и анионы удерживаются  
электростатическими силами притяжения. Силы связи нена
правленны и весь кристалл представляет собой как бы одну 
огромную молекулу. Координлциониые числа здесь обычно вы
сокие — шесть и восемь, нередки плотнейшие упаковки. Стабиль
ность ионного кристалла зависит от типа и поляризуемости кри
сталла. Небольшая поляризация обусловливает устойчивые и 
высокосимметричпые структуры. В сложных ионных структурах  
в качестве структурных единиц могут встречаться комплексные 
ионы или радикалы, например, С 0 3~ — в кальците (С а С 0 3).

Характерными свойствами ионных кристаллов являются низ
кие электропроводность и теплопроводность, хрупкость, высокая 
температура плавления, средние плотности и, иногда, хорошая  
растворимость в воде (галогены). Большинство ионных кри
сталлов прозрачно и бесцветно, хотя встречаются и окрашенные 
разности. Ионные структуры пользуются огромным распростра
нением среди кристаллов природных минералов (NaCl, КС1, 
С а С 0 3  и т. д .).

4. Структуры с остаточной, или ван-дер-ваальсовской, связью.
Структуры молекулярных кристаллов сложены из ясно обособ
ленных групп атомов — молекул, связанных меж ду собой оста
точным, или ван-дер-ваальсовскими, силами — дипольными 
взаимодействиями между полярными молекулами и объемными 
силами у неполярных молекул. Связи здесь ненаправленные и 
ненасыщенные. Часто наблюдаются плотнейшие упаковки. К о
ординационные числа разнообразны.

Характерными свойствами кристаллов с ван-дер-ваальсов
ской связью являются летучесть, легкоплавкость, отсутствие 
электро- и теплопроводности, малая твердость, очень низкие 
показатели преломления (около единицы) и пр. Все это свиде
тельствует о слабости межмолекулярных сил (от 0,5 до  
3 к к а л / м о л ь ) .  Остаточной связью обладают инертные газы, 
а в качестве одной из составляющих она часто присуща раз
личным органическим соединениям.

5. Структуры с водородной связью. Водородную связь на' 
ряду с ван-дер-ваальсовской отмечают в гидроксилах типа 
А (О Н ),  А(ОН)г, А (О Н )з. Например, в гидраргиллите —  
■у-А1(ОН) 3  отдельные слои соединены друг с другом как
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ван-дер-ваальсовской, так и водородной связью, причем послед
няя здесь прочнее.

6. Структуры со смешанными связями. Соединения, в струк
турах которых во всех направлениях господствует одинаковый 
тип связи (ионный, ковалентный, металлический), называются 
г о м о д е с м и ч е с к и м и  или и з о с т е н  и ч е с к и  ми.  Однако 
такие соединения встречаются редко. Большинство кристаллов 
имеет связи промежуточного характера, т. е. в них одновремен
но действует несколько типов связей. При этом связи разных 
направлений могут быть различными. Такие структуры назы
вают г е т е р о д е с м и ч е с к и м и  или г е т е р о с т е н и ч е -  
с к и м и.

В кристаллах, в которых преобладает гетерополярная связь, 
одной из причин образования промежуточной связи является 
поляризация. В молекулярных структурах связь внутри моле
к у л — ковалентная, а между молекулами —  остаточная. В кри
сталлах связь внутри тетраэдров — промежуточная между  
ионной и ковалентной. Единичные тетраэдры и тетраэдры, соеди
ненные в цепочки и ленты, удерживаются через катионы ме
таллов гетерополярной связью, в то время как в слоистых сили
катах между отдельными слоями действуют ван-дер-ваальсов- 
ские силы. Свойства кристаллов с промежуточными связями 
между атомами (ионами) будут соответствовать либо отдель
ным типам связи (как у сфалерита — Z nS), либо в таких кри
сталлах возникают совершенно новые свойства.

§ 19. Систематика структурных типов 
по координационным признакам

По характеру группировок составляющих структуру единиц, 
по способам связи атомов или атомных полиэдров в простран
стве различают к о о р д и н а ц и о н н ы е ,  о с т р о в н ы е ,  к о л ь 
ц е в ы е ,  ц е п о ч е ч н ы е ,  с л о и с т ы е  и к а р к а с н ы е  типы 
кристаллических структур или структурных мотивов.

1. Координационные структуры. Такие структуры характе
ризуются равномерным распределением межатомных связей 
в трех измерениях. Атомы и ионы имеют высокое координацион
ное число, соответствующее координационному полиэдру (окта
эдру. кубоктаэдру и др.) Атомные полиэдры содержат значи
тельное число общих элементов (граней, ребер, вершин). Число  
вершин не должно быть менее трех. В координационных струк
турах сложные узлы (состоящие из двух, трех и более струк
турных единиц) обычно отсутствуют.

В качестве примера кристаллов с координационными струк
турами можно привести самородную медь (Си), золото (Аи), пла
тину (P t) ,  галенит (P b S ) ,  флюорит (C aF ) 2  и др. (см. рис. 45).

2. Островные структуры. Они характеризуются структур
ными узлами — комплексами — радикалами (островами), связь
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внутри которых значительно прочнее и иная по типу, чем между  
окружающими атомами (узлами).

Структурные узлы-радикалы могут быть простыми или иметь 
линейную (S 2), треугольную ( С 0 3, В 0 3), пирамидальную ( S e 0 3), 
тетраэдрическую ( S i 0 4, Р 0 4), октаэдрическую (TiOe, Z r 0 6) или 
более сложную форму (см. рис. 47, а ) .  В последнем случае они 
состоят из двух полиэдров (S 1 2 O 7 , В 2 0 5) или могут быть пред
ставлены еще более сложными ассоциациями. Сложные ради
калы занимают промежуточное положение между островными 
и кольцевыми структурами.

Островными структурами обладают природные минералы 
пирит (FeS2), оливин (Mg, F e ) 2 [ S i 0 4], барит ( B a S 0 4),  в кото
рых обособленные комплексные ионы [S2]2-, [ S i0 4]4-, [S O J2- об 
разуют отдельные «острова» в структуре.

3. Кольцевые структуры. Данные структуры характеризу
ются наличием атомов (Si, As и S) или атомных полиэдров 
( S i 0 4, Р 0 4, A s 0 4  и т. д .) ,  прочно связанных между собой  
в кольца. Эти кольца могут быть трех-, четырех-, шести- и вось
мизначными. Кольца скрепляются друг с другом атомами с ме
нее прочными связями или иногда просто остаточными связями. 
Так, например, в структуре серы обособленные молекулы сочле
няются в прочные восьмерные кольца, связь внутри которых ко
валентная, а между ними — остаточная.

Кольцевую структуру имеют также берилл (Be 3 A l 2 [Si 6 0 ia ] ) , 
турмалин — N a (F e ,  M g ) 3 Al 3 [B3 A l 3 Si 6 0 2 7 (0 H ) 3 ] и другие мине
ралы.

4. Цепочечные структуры. Такие структуры характеризуют
ся тем, что прочнейшие связи в них имеют резко выраженную  
линейную направленность (рис. 4 7 ,6 ) .  Отдельные структурные 
узлы скреплены одинаковым типом связи в бесконечные цепоч
ки, которые могут быть простыми [Se]°, [ S i 0 3f  или двойными 

[S i 4 0 6]®, [S i 4 O n ]®- , получающимися путем отражения простои 
цепочки в плоскости симметрии. В последнем случае образуются  
л е н т о ч н ы е  с т р у к т у р ы .  Отдельные цепочки скрепляются 
между собой либо остаточными связями, либо с помощью низко
валентных (см. рис. 47, в) атомов.

Цепочечную структуру имеют кристаллы самородного селена 
(Se) и теллура (Те), природные минералы — миллерит (N iS ) ,  
рутил (ТЮ2), а ленточную — антимонит (Sb 2 S 3), гетит (Fe 2 0 3) 
и др.

5. Слоистые структуры. Они получаются при бесконечном 
отражении цепочки или ленты в параллельных им плоскостях. 
Атомы или атомные полиэдры группируются в плоскости, и 
прочнейшие связи имеют, таким образом, двухмерное распреде
ление. Слои могут состоять как из отдельных атомов (графит), 
так и из полиэдров в виде треугольников (Н 3 [ В 0 3]), пирамидок  
(AsSa), тетраэдров (силикаты и алюмосиликаты), октаэдров
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(М о 0 3) и призм (M 0 S 2 ). Толщина слоя может быть одноатом
ной (S) или многоатомной. В последнем случае слой состоит 
из двух, трех и более слоев атомов: брусит — M g (ОН) 2 , каоли
нит — А14  [Si4OioJ(ОН)в и т. д.

Иногда в слоистых структурах встречаются г о ф р и р о 
в а н н ы е  слои (PbO, ASS 3  и др.).  Они удерживаются кова
лентными или ионными связями (включая и гидроксильно-во
дородные связи). Так как расстояние между слоями превышает 
расстояние между соседними узлами внутри слоя и поскольку 
связь между отдельными слоями слабее, чем между узлами  
внутри слоя, то кристаллы со слоистой структурой характери
зуются совершенной спайностью по плоскости слоев.

6. Каркасные структуры. Аналогично координационным та
кие структуры характеризуются равномерным распределением  
п р о ч н е й ш и х  м е ж а т о м н ы х  с в я з е й  в п р о с т р а н 
с т в е .  Они являются как бы дальнейшим усложнением цепочек и 
могут быть получены путем отражения цепочки в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях симметрии (см. рис. 48). Каркас
ные структуры обычно строятся из полиэдров в виде тетраэдров  
( S i 0 4, РО4, АЮ 4 , В 0 4, B e 0 4, M g 0 4) или октаэдров (A1F6, 
М о 0 6, \ \ Ю б ) .  Однако общими у  этих полиэдров являются не 
грани и ребра (как у координационных структур), а главным 
образом вершины, число которых не должно превышать двух. 
Это обусловливает наличие в каркасах (остовах) таких струк
тур крупных пустот, в которых могут располагаться те или 
иные катионы, а также добавочные анионы и вода.

Каркасную структуру имеют кварц ( S i 0 2), тридимит ( S i 0 2), 
полевые шпаты (микроклин — KAlSiaOg), нефелин (K N a[A lS i04])f 
борацит — (М ^Ғе)з 0 [ВзВ4 0 1 2 ]С 1 и др.

Цепочечные, слоистые и каркасные структуры обладают  
г о м о г е н н ы м и  структурными мотивами, т. е. слагающие их 
структурные полиэдры обычно имеют одинаковые размеры и 
форму. Это создает возможность химического замещения одних 
элементов другими в структурных полиэдрах, что особенно х а 
рактерно, как отмечалось выше, для класса силикатов, где Si 
в кремнекислородных тетраэдрах может замещаться В, А1, Be, 
результатом чего является образование алюмосиликатов, боро- 
силикатов и бериллосиликатов.

Однако существуют минералы, структурные мотивы которых 
состоят из полиэдров различной формы. Такие структурные мо
тивы называют г е т е р о г е н н ы м и .  Они пзвестпы в некоторых 
титано- и цирконосиликатах, где в структурные мотивы входят 
как тетраэдры S i 0 4, так и октаэдры T i 0 6 и ZrOe.

Необходимо отметить, что между указанными выше струк
турными типами (мотивами) существуют переходные ступени. 
В структурах сложного состава иногда наблюдаются элементы  
нескольких мотивов. В этом случае отличают относительную  
роль или степень развития преобладающего структурного мо
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тива, выражая ее в процентах (степень каркасности, слоистости 
и т. д .) .  Д ля отнесения структуры минерала к тому или иному 
структурному типу (мотиву) надо иметь математические данные 
об относительной прочности связей в различных направлениях.

§ 20. Кристаллохимия силикатов
Метод катионных многогранников особенно успешно был 

применен Н. В. Беловым для изучения структур многих мине
ралов, относящихся к классу силикатов, и создания ряда в а ж 
нейших разделов кристаллохимии силикатов.

В течение длительного времени силикаты рассматривались  
в качестве солей нескольких гипотетических кремневых кислот, 
формулы которых выводили по аналогии с формулой нормаль
ной ортокремневой кислоты: H 4 S i 0 4 — ортокремневая, НгЭЮз—  
метакремневая, H 6 Si2 C>7 — ортодикремневая, H 2 Si2 0 s — метади- 
кремневая. Эти-формулы сыграли определенную прогрессивную  
роль в минералогии. Д о  настоящего времени некоторые сили
каты имеют названия, являющиеся производными от указанных  
кислот: так, силикат M g 2 S i 0 4 называют ортосиликатом магния, 
Ca 3 Si 2 0 7 — диортосиликатом кальция, M g S i 0 3  — метасиликатом 
магния и т. д.

В. И. Вернадский (1863— 1945) развил представления об  
особой роли алюминия в силикатах и рассматривал алюмоси
ликаты типа полевых шпатов и другие в качестве производных 
комплексных алюмокремневых ангидридов. В современных рент
генографических исследованиях силикатов эти положения  
В. И. Вернадского получили свое подтверждение.

Наряду с этим рентгенографические и спектроскопические 
исследования в инфракрасной части спектра показали, что си
ликаты — это наиболее обширный тип химических соединений, 
в которых сочетаются ионные и ковалентные типы химических 
связей. Значительно меньшую роль в них играют ван-дер-вааль- 
совские и водородные связи. Основным элементом структуры 
силикатов является катионный полиэдр, представляющий собой 
тетраэдр, в вершинах которого располагаются четыре атома 
кислорода, а в центре — атом кремния (рис. 47, а).

П одобная координация кремния по отношению к кислороду  
определяется величинами их ионных радиусов /?Si4 +-' R 0 2-  =  0,43. 
Кремнекислородные тетраэдры могут находиться в структурах 
силикатов либо в изолированном виде, либо сочетаться в от
дельные изолированные группы, либо создавать бесконечные 
линейные, слоистые или каркасные радикалы. Сочленение по
добных простых или сложных радикалов осуществляется посред
ством положительно заряженных катионов.

Вследствие близости размеров некоторых других катионов 
к S i4+ (Al3+, Fe3+, Сг3+) кремнекислородные тетраэдры в некоторых 
минералах могут замещаться соответственно алюмокислородными,
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Рис. 47. Кремпекнслородныи радикалы:
(3 — островные; б — цепочечные; в — ленточные



железокислородными, хромкарбидными и т. п. тетраэдрами.  
Все это обусловливает удивительное разнообразие типов хи
мических соединении, относимых к минералам класса сили
катов.

В основу современной кристаллохимической классификации 
силикатов положен характер расположения и взаимные сочета
ния таких кремнекислородных тетраэдров в кристаллических 
решетках силикатов.

Наиболее распространена следующая классификация сили
катов:

A. О с т р о в н ы е  с и л и к а т ы  с изолированными кремне
кислородными радикалами:

а) островные с одиночными изолированными радикалами;
б) островные с двойными, тройными, четверными, ш естер

ными изолированными радикалами.
Б. Ц  е п о ч е ч н ы е с и л и к а т ы  с бесконечными линейными 

кремнекислороднымн радикалами.
B. С л о и с т ы е  с и л и к а т ы  с бесконечными двухмерными  

кремнекислородными радикалами.
Г К а р к а с н ы е  с и л и к а т ы  с бесконечными трехмерными 

кремнекислородными радикалами.
Примером силиката с изолированным расположением тет

раэдров, соединяющихся между собой через положительно з а 
ряженные ионы металлов, может служить природный минерал 
оливин (Mg, F e ) 2 S i 0 4.

В том случае, если одна из четырех вершин кремнекисло
родного тетраэдра занята кислородом и используется для связи 
со вторым таким ж е тетраэдром, а остающиеся в сдвоенной 
группировке шесть атомов кислорода служат для связи с ка
тионами, получается простейший тип сочлененных тетраэдров —  
радикалов [Si2 0 7]6_, лежащий в основе всей кристаллохимии 
силикатов с крупными катионами — калия, натрия, стронция, 
кальция, редкоземельных элементов, объединяемых Н. В. Б е
ловым во «вторую главу» силикатной кристаллохимии. В пер
вой же оказываются силикаты малых катионов — алюминия, 
железа, магния и т. п.

Таким образом, классическая кристаллохимия силикатов 
Брэгга определяется сравнительно «мелкими» катионами Mg, 
Fe, А1, которые создают вокруг себя кислородные октаэдры, 
ребра которых (2,7—2,8 А) близки ребрам S i-тетраэдров 
(2,55—2 ,7 А). Для крупных катионов (Са, Na) ребра октаэдров  
(3,8 А) будут значительно отличаться от ребер S i -тетраэдров, 
и здесь основной строительной силикатной единицей становится 
более крупная группа Si 2 0 7 .

Если ж е в структуре островного силиката присутствуют ком
плексы из трех, четырех или шести тетраэдров, соединяющихся 
через общие «мостиковые» атомы кислорода, мы получаем х а 
рактерные кольцевые изолированные радикалы состава [Si 3 0 .i]6_.
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[Si 4 0 i2 ]8", [Si6 0 i 8]12-. В некоторых структурах, например у ми
нерала миларита — КСагАШег^ЬгОзо^лНгО найдены двойные, 
двухэтажные шестичленные кольца [Si^Cbo]12-.

Все рассмотренные типы структур силикатов характери
зуются наличием в них кремнекислородных радикалов, состоя
щих из одного, двух и большего, но конечного числа тетраэдров  
(табл. 1 0 ).

Т а б л и ц а  10
Островные и цепочечные радикалы в структурах силикатов

Радикал Мпперал Структурная формула минерала

О с т р о в н ы е  р а д и к а л ы
SiO<]<-
Si2o 7]e-

Оливин (Mg, Fe)2 [ S i0 4]
Тортвейтит S c2 [Si20 7]

S i30 9]6~ Бенитоит BaTi [S i30 9]
S i ,0 12]8- Баотит Ba4 (Ti, Nb)80i6C l [S i40 12]
Si6O ie]12- Берилл Be3A l2 [SieO 1 a]
S i120 3o]12- М иларит KCa2A lB e2 [S ij20 3 o] * п H2O

Ц е п о ч е ч н ы е  р а д и к а л ы

[S i0 3]2- Синтетический метагер- 
мапат меди

Cu [G e0 3]

[Si20 6]<- Диопсид CaM g [S izOe]
S i30 9]6- Волластонит C a3 [Si30 9]

[Si5o 15r - Родонит (Mn, Ca)5 [S i50 15]
[Si70 21] “ - Пироксмангит (Mn, Fe, Ca)7 [S i70 2!]

Островным силикатам в кристаллохимии противопостав
ляются силикаты с бесконечными радикалами — линейные, слои
стые или каркасные. Простейшим типом такого радикала яв
ляется цепочка кремнекислородных тетраэдров, сочленяющихся 
между собой через общие атомы кислорода (рис. 47, а ) .

Формула упомянутого радикала (S i 2 06) показывает не опре
деленное количество атомов в реально существующей дискрет
ной группе решетки, а только отношение атомов различного 
вида в радикале, характеризующем бесконечную цепочку. Н а 
пример, в цепочке минерала диопсида (C aM gSi 2 0 6) элементар
ным ее звеном считаются каждые два тетраэдра, бесконечным 
повторением которых в одном направлении можно воспроизве
сти всю цепочку. Здесь в каждом звене два атома кислорода 
являются общими с соседними парными тетраэдрами, а пять 
атомов кислорода полностью относятся к самому звену, поэтому 
на долю одного звена приходится всего лишь 1/2 +  1/2 +  5 =  6  

атомов кислорода и два атома кремния; поскольку у общих или 
«мостиковых» атомов кислорода обе связи оказываются насыщен
ными в пределах самой цепочки, то на звено остаются четыре 
связи, показанные в формуле радикала. Так как у двух атомов
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кислорода из каждого тетраэдра остаются две свободные связи, 
то формула радикала приобретает вид [Si 2 0 6 ]4~.

В табл. 10 и па рис. 47 показапо, что уже известно не
сколько типов цепочек, в которых число элементарных тетра
эдров в каждом звене может быть различным. В соответствии 
с этим и формулы таких цепочечных радикалов будут разли
чаться между собой. Так, например, Н. В. Беловым установлен 
новый цепочечный тип с формулой [S i60i7]_1° (рис. 4 7 ,в).

Не меньшее разнообразие встречается также и в структурах  
со сдвоенными или ленточными радикалами. Если еще сравни
тельно недавно ленточные радикалы типа [Si4 0 n ] 6~ (рис. 4 7 ,в) 
были известны только в группе минералов, называемых рого
выми обманками или амфиболами, то в настоящее время число 
и разнообразие подобных и близких к ним радикалов значи
тельно увеличились.

С еще большей степенью усложнения кремнекислородных 
радикалов мы встречаемся в слоистых и каркасных структурах 
силикатов.

Если представить себе, что ленточный радикал отражается  
бесконечное число раз в плоскости, нормальной чертежу, то 
получим бесконечный двухмерный слой или лист (рис. 48), в ко
тором все тетраэдры, расположенные в одной плоскости, имеют 
по три общих атома кислорода. Подсчет числа атомов, прихо
дящихся на элементарное звено (в данном случае имеющее вид 
шестиугольника — рис. 48), дает формулу [Si 2 0 5]2~. Этот ра
дикал типичен для минералов пластинчатого или листового 
строения (слюд, каолинита, талька и т. д .) .

Пятый тип радикала — каркасный — получается путем сочле
нения кремнекислородных тетраэдров в бесконечные трехмер
ные решетки или каркасы. Образование этих структур можно 
представить себе как взаимное наложение плоских слоев из 
тетраэдров друг на друга. В этом случае взаимно сочетаются 
свободные связи четырех атомов кислорода в каждом тетраэдре  
и возникает бесконечный нейтральный трехмерный радикал типа 
[ S i 0 2]°, образующий структуры кварца, тридимита, кристоба- 
лита, коусита, стишовита и других полиморфных разновидно
стей кристаллического кремнезема ( S i 0 2).

В структурах данного типа, так же как и в слоистых, алю
миний, германий, титан, хром, цирконий и некоторые другие 
элементы могут частично замещать кремний, входящий в ре
шетку в четверной координации. При замещении четырехвалент
ного кремния трехвалентным алюминием в структуре возникает 
комплексная алюмокремневая группа (Si, А 1 ) 0 4. При этом со
здается добавочная свободная «валентность» за счет замещения  
Si4 + ->A13+, для компенсации которой и придания электроста
тической нейтральности и устойчивости решетки в целом 
необходимо включение в нее дополнительных положительно
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Рис. 48. Слоистые и каркасные структуры
а  кремнекислородпыА сетчатым радикал в силикатах; б — каркасный трехмерный радикал 

и силикатах; в -  слоистая структура слюды-мусковита



заряженных инов (К 1+, N a 1+, Са2+). Таким образом получаем  
структуры большинства алюмосиликатов — полевых шпатов, не
фелина, цеолитов, т. е. минералов, слагающих в основном твер
дую земную кору.

Так, при замещении одной четверти атомов кремния ато
мами алюминия группа [5140 8]0 =  4 S i 0 2  замещается группой 
[ (А1, S i3) 0 8]1_. Одна валентность кислорода остается ненасыщен
ной, и решетка может сохранить устойчивость лишь при допол
нительном вхождении в нее новых катионов, как это имеет ме
сто в полевых шпатах — ортоклазе (KAlSijOe) и альбите 
(NaAlSiaOe). При замещении одной трети атомов кремния ато
мами алюминия мы приходим к радикалу [(A lS i 2 )Os]l_, как, 
например, в минерале лейците К [(AISi2 ) Об]-

В структурах нефелина (K Na 3 [AISi0 4 ]4 ) и анортита 
(CaAl 2 Si 2 0 e) половина атомов кремния замещается алюминием.

Весьма интересны структуры каркасных силикатов, относя
щихся к группе цеолитов. Цеолиты обладают так называемой 
пористой структурой. Эта пористость позволяет их использо
вать в качестве своеобразных молекулярных сит для разделе
ния и очистки жидких или газовых смесей, состоящих из моле
кул различных размеров.

§ 21. Полиморфизм

П о л и м о р ф и з м  заключается в образовании одним и тем 
ж е веществом модификаций с различными структурами и раз
личным отношением к нагреву. Полиморфизм широко распро
странен среди природных и синтетических минералов и исполь
зуется при диагностике и разнообразных технических операциях  
(переходы в сегнетсэлектрическое состояние, объемные измене
ния и т. п.).

В настоящее время исследования полиморфных превраще
ний кристаллов производятся особенно интенсивно в связи с со
зданием аппаратуры сверхвысоких давлений до нескольких со
тен тысяч килограммов на квадратный сантиметр. В результате 
непрерывно увеличивается число новых кристаллов и стано
вятся более ясными термодинамические процессы, протекающие 
в глубинных зонах земной коры, а также закономерности обра
зования различных ассоциации минералов.

С термодинамической точки зрения полиморфные превраще
ния кристаллов можно рассматривать в качестве фазовых пере
ходов, обусловливаемых определенными изменениями темпера
туры, внешнего давления и электромагнитных излучений, воз
действующих на изучаемый кристалл.

Обратимые полиморфные превращения называются э н а н - 
т и о т р о п н ы м и ,  необратимые — м о н о т р о п н ы м и .

Примерами энантиотропных превращений могут служить пере
ходы а  p-кварца (рис. 49), с большой скоростью протекающие
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при t =  573° С; монотропных — необратимый переход природ
ного ромбического карбоната кальция, минерала арагонита 
(СаСОз) в тригональный кальцит (С а С 0 3) при нагреве.

Подобные ж е монотропные соотношения возникают между  
модификациями двуокиси титана — минералами рутилом, бру- 
китом и анатазом. Последние два при нагреве переходят в ру
тил, превращения ж е рутила в две другие формы не наблю
дается. Такие превращения играют большую роль в процессе  
производства радиокерамических изделий на основе двуокиси 
титана, а также титановых белил. В этих случаях говорят об  
устойчивых, или стабильных, и неустойчивых, или монотропных,

Рис. 49. Структура а- и р-кварца
а — а-кварц; б  — 0-кварц

полиморфных модификациях. Существование ж е  в обычных ус
ловиях одновременно обеих модификаций одного и того ж е  ве
щества в структурах существенно различающихся между собой  
кристаллов (алмаз и графит — рис. 50) обусловливается явле
ниями торможения превращений неустойчивых модификаций 
в устойчивые. Переохлаждение служит одной из причин, зам ед
ляющих такие превращения.

Иногда у минералов наблюдается необычайное разнообразие  
полиморфных разновидностей. Например, безводный кристалли
ческий кремнезем известен не менее чем в десяти различных по 
структурам модификациях, испытывающих сложные превраще
ния при определенных давлениях и температурах. В некоторых 
случаях различают модификации первого (кварц, тридимит, 
кристобалит, коусит, стишовит) и второго (а-  и p-кварц) по
рядков в зависимости от изменения структуры и скорости про
текания этих превращений.

Наличие полиморфных превращений устанавливается путем 
сравнительного исследования рентгенограмм, оптических 
свойств, плотности, электрических и магнитных свойств изучае
мых минералов при различных температурах и давлениях.

Механизм полиморфных превращений детально рассмотрен 
М. Бюргером, согласно которому основным здесь является во
прос о причинах различий в скоростях подобных переходов. 
Скорость полиморфных превращений зависит от высоты энерге
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тического барьера, который разделяет две формы, или, иначе 
говоря, от доли атомов, которые имеют достаточную энергию  
при температуре превращения, позволяющую преодолеть д а н 
ный барьер.

Превращение представляет собой переход от структуры с о д 
ной внутренней энергией к структуре с другой внутренней энер
гией, На промежуточной стадии, в соответствии с правилом
В. Оствальда, уровень внутренней энергии вещества может быть 
выше, чем в исходном и конечном его состояниях.

Внутренняя энергия вещества есть функция размещения ато
мов в кристаллической решетке, т. е. функция его химических

Рис. 50. С труктура двух полиморфных модификаций углерода: алмаза (а)
и графита (б)

связей. Чем больше число связей, образованных каждым ато
мом, и чем ближе атомы расположены друг к другу, тем мень
ше внутренняя энергия (поскольку тем большее количество 
энергии выделяется при образовании решетки). У полиморфных 
модификаций, устойчивых при более высоких температурах и 
обладающих большей внутренней энергией, координационные 
числа должны быть меньше. В то же время в этом случае м еж 
атомные расстояния увеличиваются, что может влиять как на 
ближайших соседей, так и на более удаленные атомы.

Полиморфные превращения могут сопровождаться измене
нием первичной или вторичной координации (ближайшие и сле
дующие за ними соседние атомы). Первичная и вторичная ко
ординации в молекулярных решетках соответствуют внутри- и 
межмолекулярным расстояниям. Кроме того, у полиморфных мо
дификаций наблюдается различие типов химических связей, 
что может сопровождаться резкими изменениями физических  
(например, электрических или магнитных) свойств.

Возникновение ионной проводимости или появление свобод
ных электронов и металлической проводимости при полиморфных
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превращениях являются весьма наглядными индикаторами 
подобных изменений природы химической связи при таких пре
вращениях.

Согласно М. Бюргеру, все превращения могут быть разде
лены на следующие четыре класса.

1. П р е в р а щ е н  и я, с в я з а н н ы е  с и з м е н е н и е м  п е р 
в и ч н о й  к о о р д и н а ц и и .  Они сопровождаются глубокой 
перестройкой структуры и поэтому встречаются при полиморф
ных превращениях менее часто. Такие превращения сопрово
ждаются большими изменениями во внутренней энергии систе
мы, определяемой в основном силами притяжения ближайших  
атомов. К этим превращениям относится, например, переход  
в кристаллах от структуры объемноцентрированного куба 
к структуре гранецентрированного куба, осуществляющейся пу
тем удлинения объемноцентрированной ячейки в одном направ
лении и увеличения координационного числа атомов от 8  до 
12* В этих случаях (так же как и при превращениях с измене
нием вторичной координации) за счет смещения атомов отсут
ствует заметный энергетический барьер, разделяющий две моди
фикации, и, следовательно, при соответствующей температуре 
такие процессы должны протекать с большой скоростью.

2. П р е в р а щ е н и я ,  с в я з а н н ы е  с и з м е н е н и е м  в т о 
р и ч н о й  к о о р д и н а ц и и .  Они связаны с менее глубокими 
изменениями, чем те, при которых изменяется первичная коор
динация, т. е. расположение ближайших соседей вокруг цент
рального атома.

3. П р е в р а щ е н и я ,  с в я з а н н ы е  с р а э у н о р я д о ч е -  
н и е м  с т р у к т у р ы .  Они сопровождаются изменением вторич
ной координации, первичная координация остается неизменной. 
В процессе перестройки нарушаются старые связи и образуются  
новые.

4. П о л и м о р ф н ы е  п р е в р а щ е н и я ,  п р о т е к а ю щ и е  
с и з м е н е н и е м  т и п а  х и м и ч е с к о й  с в я з и .  Эти превра
щения имеют более сложный характер и, как указывалось  
выше, здесь-имеет значение изменение в поведении электронов.

М а р т е н с и т н ы е  п е р е х о д ы .  Особый вид превращений  
представляют так называемые мартенситные переходы, иногда 
называемые б е з д и ф ф у з и о н н ы м и ,  при которых происхо
дит сдвиг одной или нескольких атомных плоскостей на срав
нительно короткие расстояния, меньшие, чем межатомные. Во 
время таких сдвигов связь между плоскостями не нарушается. 
Йревращение не распространяется на весь кристалл одновре
менно, а затрагивает лишь небольшие его участки в определен
ной последовательности. Такой механизм полиморфного превра
щения сопровождается нарушением поверхности кристалла.

* Структура, характеризующаяся малыми координационными числами, 
является менее плотной, имеет более высокую энтропию и теплоемкость, бо
лее слабые межатомные связи и более высокую внутреннюю энергию,
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§ 22. Изоморфизм и твердые растворы

У кристаллических веществ, обладающих однотипным хими
ческим составом и близких между собой по физическим свой
ствам, нередко обнаруживается также значительное, а иногда 
и полное сходство кристаллических структур. Такие вещества 
называются и з о м о р ф н ы м и .  Классическими примерами изо-"', 
морфных .кристаллов являются КН 2 Р 0 4 и KH 2 AsC>4 , \ _  
Z n S 0 4 -7H20  и F e S 0 4 -7H 2 0 ,  M g 2 S i 0 4 и Fe 2 S i 0 4 и многие другие. _J 

Изоморфные вещества обнаруживают весьма характерное  
свойство, заключающееся в способности при совместной кри- 
сталлизации из растворов или расплавов образовывать вполне 
однородные кристаллы с переменным содержанием исходных 

"компонентов. Подобные кристаллы можно считать, согласно  
Я- Вант-Гоффу, аналогичными растворам, но только называть их 
следует т в е р д ы м и  р а с т в о р а м и .

Так, при кристаллизации водного раствора смеси хромовых 
и алюминиевых квасцов получаются вполне однородные кри
сталлы, имеющие форму правильных октаэдров, состав которых 
определяется той пропорцией, в которой были растворены пер
воначально обе исходные соли. Физические свойства получен
ных кристаллов, в частности их плотность, будут иметь проме
жуточные значения по сравнению со свойствами исходных солей.

Если обозначить через С  — плотность кристаллов, через А  
и В  — плотность исходных компонентов, через D  и (100 — D)  —  
процентное их содержание в смеси, то получим:

c = DA + ( № - D ) B
100

т. е. результативная плотность оказывается в прямой зависимо
сти от пропорции компонентов, входящих в твердый раствор, —  
хромовых и алюминиевых квасцов. Подобные же однородные  
кристаллы могут быть получены из расплавов силикатов 
M g 2 S i 0 4 — Fe 2 S i 0 4  и т. д.

Детальные кристаллохимические исследования показали, что 
изоморфизм у ионных кристаллов различного состава наблю
дается в тех случаях, когда они имеют сходные формулы и 
у соответствующих ионов обоих веществ заряды одинаковы по 
знаку, а степень поляризации не выходит за известные пределы.

В некоторых случаях изоморфные отношения наблюдаются  
между кристаллами, у которых близки объемы и природа зам е
щаемых ионов или радикалов, но формальное сходство уж е не 
столь очевидно. Таковы, например, изоморфные пары B a S 0 4  и j 
КС104, K F e S 0 4 и S r S 0 4 и т. д. -ч

Вопросы теории изоморфизма, весьма важные для понима
ния состава и природы минералов, были детально и глубоко  
разработаны В. М. Гольдшмидтом, В. И. Вернадским и
А. Е. Ферсманом.
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Наибольшее значение в минералогии имеют следующие виды
изоморфизма:

ъ.) и з о в а л е н т н ы й  и з о м о р ф и з м  при образовании  
твердых растворов за счет взаимного замещения в кристалли
ческой решетке ионов одного и того же заряда; примеры: К.С1 
и КВг, M g S i 0 3  и F e S i 0 3  и т. п.;

б) г е т е р о в а л е н т н ы й  и з о м о р ф и з м ,  когда заме
щаются ионы различной валентности, например в ряду 
FeSC>3 — SeBOa, где происходит замена групп Fe 2 +S 4+^  Se 3 +B3+ 
или N a 1+Si4+ 5 =t Са 2 +А13+.

Сумма зарядов взаимозамещаемых групп в указанных слу
чаях одинакова для каждого члена изоморфного ряда. Второй 
пример относится к весьма важной для минералогии группе 
изоморфных известково-натриевых полевых шпатов, или плагио
клазов: N aA lSi 3 0 8 — CaAl 2 Si2 0 g,— главной составной части извер
женных горных пород.

^  В настоящее время выделяются работы в области а н и о н 
н о г о  и з о м о р ф и з м а  для минералов с бесконечными линей- 
ными, слоистыми и каркасными анионами, специфическими для 
силикатов, германатов, цирконатов, титанатов и пр. При нали
чии в структуре таких крупных катионов изоморфные замещ е
ния осуществляются преимущественно за счет анионных группи
ровок (радикалов). Энергетические и структурные особенности  

" п о д о б н о го  сложного изоморфизма в последние годы установле
ны в Институте химии силикатов АН СССР (Р. И. Гребенщи
ков, Н. А. Торопов).

Кристаллохимические подсчеты показывают, что образование  
непрерывных серий твердых растворов двух веществ наблю

д а е т с я  только в тех случаях, когда разница в размерах взаиМ- 
_ но замещающих атомов, ионов или радикалов составляет  

примерно не более 15%. При больших различиях обычно полу
чаются некоторые разрывы непрерывности, распад при образо
вании серий изоморфных твердых растворов. Определенное зна- 
чение имеют и поляризационные свойства замещающих друг 
друга компонентов. Так, неизвестны случаи изоморфного зам е
щения ионов меди и ионов натрия, несмотря на значительную  
близость их ионных радиусов (Си|+ =  0 ,96А  и N a 1+ =  0 ,98A ).  
Отсутствие изоморфизма в соединениях данных элементов объ
ясняется различным строением электронных оболочек этих 
ионов, что, в свою очередь, обусловливает различие их поляриза
ционных свойств.

Существенную роль играют также внешние условия, в част
ности температура. Например, при совместной кристаллизации 

г из расплавов N a d  и КС] при высокой температуре, согласно
С. Ф. Жемчужному, образуются вполне однородные твердые 
растворы/Ойнако при охлаждении твердый раствор распадается  
на самостоятельные мелкие кристаллики каждого из компонен- 

'  тов. Аналогичное явление распада твердых растворов, устойчи
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вых при высоких температурах, часто можно наблюдать  
в структурах природных минералов. Так, (кристаллы цинковой 
обманки (ZnS) нередко содержат закономерно ориентирован
ные включения кристаллов пирротина Fei_„S, выделившихся 
в результате распада твердого раствора! Подобные ж е струк
туры наблюдают в кали-натриевых полевых шпатах, ортоклазе  
и альбите, называемых в таких случаях п е р т и т а м и  и а н т и - 
п е р т и т а м и .

Влияние давления на изоморфные замещения изучено лишь 
в самые последние годы. Так, Г Куллерудом было предложено  
термодинамическое уравнение изменения величины изоморфной  
смесимости с увеличением давления:

k a i P - P i )  
x i =  х е ------ -щ.— - ,

где х  и х у — мольные доли растворенного вещества при давле
ниях Р  и Р\\  

е — основание натуральных логарифмов;
Аст — разница в молярном объеме изоморфной примеси;
R T  — произведение газовой постоянной на абсолютную  

температуру, при которой изучается образование  
изоморфного твердого раствора.

^Увеличение координационного числа по мере повышения дав
ления на примере KF показало, что величина давления, при 
которой обычная модификация с решеткой типа NaCl превра
щается в структуру CsCl (координационное число 8 ) , линейно 
возрастает с повышением температуры. Соответственно изме
няется изоморфная смесимость ҚҒ и CsCl. Таким образом, уве
личение координационного числа с повышением давления при
водит к полиморфным превращениям компонентов и образова
нию новых серий изоморфных твердых составов. 'Так, оливины 
Fe 2 S i 0 4 , Ni 2 S i 0 4 превращаются в шпинели, кварц переходит  
в коусит и стишовит; в последнем кремний находится в шестер
ной координации и структура соответствует рутиловой (ТЮ2) .

Наряду с полной изоморфной смесимостью очень часто мож
но наблюдать также оОразование изоморфных твердых раство
ров ограниченной концентрации. В этом отношении показателен 
изоморфньп'Г” ряд карбонатов двухвалентных металлов — каль
цита (СаСОз), магнезита (M g C 0 3), сидерита (ҒеСОз) и смнтсо- 
нита (Z n S 0 3), кристаллизующихся в формах ромбоэдров.

( Кристаллическая структура кальцита может быть представ
лена в виде двух ромбоэдрических решеток, образованных 
ионами Са2+ и COj-  и как бы вдвинутых одна в другую) В связи 
с существенными различиями в ионных радиусах M g 2* =  0,78 А 
и Са2+ =  1,04 А у карбонатов этих металлов наблюдается весьма 
слабо выраженная способность к образованию твердых рас
творов. Кристаллы кальцита обычно содержат весьма незначи
тельные изоморфные примеси MgCOa, а кристаллы магнезита —
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лишь небольшие количества СаСОз.  Более близкие между со
бой размеры ионов M g2+ и Fe2+ (0,80 А), напротив, вызывают и 
большую взаимную растворимость карбонатов в кристалличе
ском состоянии.

\Структурные различия (размеры ионов и величины углов 
ромбоэдров) у кристаллов карбонатов магния и кальция на
столько велики, что в этом ряду карбонатов наблюдается не 
только ограниченная взаимная замещаемость, но и образуется  
совершенно индивидуальное соединение с особой симметрией 
кристаллической решетки — карбонат типа двойной соли, назы
ваемый минералом д о л о м и т о м  (CaCOa-M gCCb)/

Интересны опыты, показавшие, что кальцит с координацион
ным числом Са =  6 , способный в очень ограниченном масштабе  
растворять в себе карбонаты Mn, Fe, Mg, превращается при вы
соких давлениях в ромбический арагонит, где координационное 
число Са =  9, изоморфизм которого проявляется с карбонатами, 
содержащими более крупные катионы Sr, Ва, РЬ, что подтвер
ж дает высказанное выше положение. Это явление кажется  
парадоксальным, противоречащим принципу А. Ле Шателье. О д 
нако, если допустить, что относительное увеличение размера ка
тиона в действительности сопровождается большим уменьше
нием размера аниона и отношение R i K / R i A  будет повышаться 
при высоких давлениях, то катион и анион, сжимаясь, умень
шают свои размеры. Согласно В. В. Щербине, дело заклю 
чается в том, что атом металла, теряя валентные электроны, 
превращается в катион, уменьшая свой размер. Атом ж е  не
металла, приобретая электрон, наоборот, увеличивает свой раз
мер. Соответственно повышается и сжимаемость у катиона, что 
приводит к возрастанию отношений размеров катиона к аниону 
(аналогичные явления наблюдаются в результате изменения ве
личины координационного числа).

§ 23. Твердые растворы второго рода. Дефектные решетки

Образование твердых растворов в ряде случаев происходит 
и при отсутствии изоморфизма компонентов. В этом отношении 
несомненный интерес представляет связь таких своеобразных  
твердых растворов (второго рода) с отклонениями от геометри
чески правильного (без пропусков) распределения атомов или 
ионов по отдельным узлам пространственной решетки. П о д о б 
ные отклонения представляют дефекты кристаллической решетки. 
Приведем наглядный пример из минералогии сульфидных 
руд. Так, у магнитного колчедана (Fei_xS) постоянно наблю
дается некоторый переменный избыток серы по отношению 
к железу. По мере увеличения содержания серы постепенно сни
жается плотность кристаллов, как показано на рис. 51.

Элементарными расчетами доказано, что уменьшение плот
ности в данном случае не может быть обусловлено замещением
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атомов железа атомами серы в определенных узлах кристалли
ческой решетки. По-видимому, здесь имеет место образование  
твердого раствора вычитания с пустыми вакантными узлами  
в решетке. Это подтверждается химическими методами и рент
геноструктурным анализом.

Исследования последних лет также показывают, что с по
вышением давления увеличивается способность кристаллов  
к образованию также твердых 
растворов внедрения и разме
щения при этом дополнитель
ных атомов или ионов в пусто
тах и междоузлиях кристалли
ческой решетки (с увеличе
нием пределов их устойчиво
сти).

§ 24. Дефекты строения 
кристаллов

Как природные, так и син
тетические кристаллы часто со
держат многочисленные и раз
нообразные дефекты, имеющие 
большое значение для их тех
нического применения в различных оптических, лазерных, пьезо
электрических и других приборах и аппаратах.

Дефекты атомных или молекулярных размеров могут быть 
подразделены на следующие:

1 ) вакансии;
2 ) дислокации;
3) мозаичное строение кристаллов.
1. Вакансии, или вакантные места. Такие дефекты в кри-> 

сталлической решетке возникают вероятнее всего в результате 
сильных тепловых колебаний, которые выбивают ионы из их 
узловых положений в решетке и создают возможность мигра
ции частиц по вакансиям или междоузловым позициям. Сим
метрия кристалла в таких случаях сохраняется лишь благодаря  
тому, что некоторое определенное число эквивалентных кристал
лографических положений статистически замещаегся меньшим 
числом атомов.

Учение о свободных узлах кристаллической решетки и ато
мов, расположенных в междоузлиях, было развито в работах  
Я- И. Френкеля, В. Шоттки, У. Вагнера и других ученых. Это 
учение имеет важное значение в физике твердого тела и прак
тическом использовании кристаллов.

В настоящее время описаны многие разновидности основных 
типов вакансий. Существенно то, что атомы, окружающие ва
кансию, вызывают изменения в строении некоторой области

Рис. 51. Расчет решетки магнитного 
колчедана (F e ^ ^ S )
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вблизи вакансии. Точно так же влияет внедрение дополнитель
ного атома в междоузлие.

2. Дислокации. Они представляют собой линейные дефекты 
в строении кристаллической решетки, которые возникают по 
различным причинам: либо в процессе роста кристалла при 
ориентированном (по одному направлению) накоплении вакан
сий, либо в результате механических деформаций преимуще
ственно сдвигового характера. По геометрическому строению  
различают:

а) к р а е в ы е  д и с л о к а ц и и ,  образованные укороченными 
плоскими сетками кристаллической решетки (аналогично точеч
ному дефекту область решетки, прилегающая к дислокации, 
оказывается несколько искаженной);

б) в и н т о в ы е  д и с л о к а ц и и ,  обусловленные весьма 
незначительным отклонением плоскостей решетки от строго па
раллельного взаимного расположения по закону винта.

Наличие дислокаций в кристаллах снижает механические 
свойства (например, твердость).

В отношении возможностей увеличения прочности монокри
сталлов путем ликвидации дислокаций весьма интересный успех 
достигнут при изготовлении нитевидных кристаллов, иногда на
зываемых в и с к е р а м и, что в дословном переводе обозначает  
«кошачьи усы». Такие «усы» в сотни раз прочнее массивных д е 
талей, изготовленных из того ж е самого материала. Так, проч
ность массивного ж елеза  при разрыве — около 30 к Г /м м 2, а ж е 
лезного «уса» (диаметром 15 мк)  достигает 1400 к Г / м м 2.

В настоящее время проводятся большие работы по изготов
лению вискеров из окиси алюминия, карборунда и многих 
других керамических материалов. Интересны также к о м п о з и- 
ц и о н н ы е  м а т е р и а л ы ,  получаемые сочетанием вискеров 
с матрицами, играющими роль компенсаторов упругих напряже
ний, — например, запрессованием корундовых «усов» в более 
пластичные медь или бронзу.

Выявление дислокаций в кристаллах производится разнооб
разными физическими и химическими методами: съемкой рент
генограмм по методу неподвижного кристалла, измерением з а 
рядов на дислокациях в процессе деформации, избирательным 
травлением, электронографией, поляризационно-оптическим ме
тодом и т д.

3. Мозаичное строение кристаллов. Изучение характера 
расположения пятен на рентгенограммах образцов монокри
сталлов показывает, что они не вполне монолитны; структура 
их формируется как бы из мозаики, образуемой мелкими, при
мерно параллельно ориентированными блоками. Каждый блок 
содержит многие тысячи элементарных ячеек кристалла. Блоки 
ориентированы не строго параллельно, образуя между собой 
углы в несколько секунд или даж е минут. В некоторых случаях 
границы между отдельными блоками образуются в результате
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выстраивания дислокаций в определенном порядке. Получаются 
своеобразные дислокационные стенки; таким образом, блоки, 
образующие мозаику, можно рассматривать как отдельные о б 
ласти кристалла, разграниченные этими стенками.

Как показывают наблюдения в электронном микроскопе, 
а также ориентированные рентгенограммы, линейные размеры  
блочных областей находятся в пределах 5 - 1 0 - 7— I ■ 1 0 - 5  см.

Рассмотренные дефекты строения — вакансии, дислокации и 
блоки структурной мозаики — представляют собой тонкие, суб- 
микроскопические дефекты строения монокристалла. Существуют 
и более грубые нарушения структуры: поры, трещины, шерохо
ватые, огрубленные грани, царапины, механические включения — 
все они в той или иной степени снижают качество технических 
монокристаллов. Некоторые из них рассматриваются в следую
щем параграфе, посвященном описанию явлений роста и раство
рения монокристаллов.

§ 25. Возникновение и рост кристаллов

Кристаллы могут образовываться из жидких, газообразных и 
твердых фаз. Ниже кратко описаны известные в настоящее вре
мя способы образования кристаллов.

1. Кристаллизация из растворов (водных и безводны х). При 
такой кристаллизации растворитель отдает избыток растворен
ного в нем вещества, т. е. выпадение кристаллов может проис
ходить только из пересыщенных растворов. Пересыщение же  
раствора может быть вызвано различными причинами: выпари
ванием растворителя, введением в раствор веществ, понижаю
щих растворимость получаемых кристаллов, изменением давле
ния и изменением температуры.

Растворимость большинства веществ (медного купороса —  
C u S 0 4 -5H 2 0 ,  сегнетовой соли — № К С 4 Н 4 0 б - 4 Н 2 0 ,  квасцов —  
К А 1 (S 0 4 ) 2 - 12НгО и т. д.) с понижением температуры падает.  
Они имеют положительный температурный коэффициент раство
римости (т. к. р.).

Вещества, растворимость которых понижается с повышением 
температуры, т. е. имеющие отрицательный температурный ко
эффициент растворимости, встречаются редко. Примером могут 
служить сильвин (КС1), сульфат лития (Li2 S 0 4 -H 2 0 )  и т. д. 
Некоторые вещества (поваренная соль — NaCl) имеют темпера
турный коэффициент растворимости, близкий к нулю; поэтому 
при выращивании монокристаллов таких веществ метод измене
ния температуры непригоден.

В природе очень широко распространены процессы кристал
лизации из растворов. Результатом их являются мощные отло
жения всевозможных солей на дне озер и периодически высы
хающих заливов (Кара-Богаз-Гол, оз. Эльтон, Баскунчак и 
другие, залежи каменной соли в Д онбассе, Соликамские месторо
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ждения калийных солем и т. д .) .  Этим же процессам обязана  
своим происхождением значительная часть морских осадков.

Искусственная кристаллизация из растворов производится 
в исследовательских лабораториях и на химических заводах.

2. Кристаллизация из расплавов. Процессы кристаллизации  
из расплавов происходят при охлаждении вещества до точки 
его затвердевания. Так, в природе, в результате застывания 
огненно-жидкого расплава — магмы, возникли огромные масси
вы кристаллически-зернистых, глубинных и излившихся горных 
пород (граниты, диориты, габбро, диабазы и т. д.)

В технике кристаллизация из расплавов нашла воплощение 
в пирометаллургическом методе получения металлов.

3. Кристаллизация из газообразного состояния (возгонкой). 
При данном способе кристаллы образуются непосредственно из 
пара и газа, минуя жидкую фазу. Такие процессы могут быть 
вызваны или резким понижением температуры, или резким по
вышением давления.

В природе кристаллизация из газообразного состояния про
исходит при извержениях вулканов, когда выделяющиеся вул
канические газы проникают в сухие трещины, где охлаждаются  
и кристаллизуются (сера — S, поваренная соль — NaCl, силь
в и н — КС1 и т. д .). Из паров образуются снежинки, иней и мо
розные узоры на оконных стеклах.

В технике методом возгонки получают, например, кристалли
ческий магний (Mg) и карборунд (S iC ), используя для этого 
M gC b, Si, Cl, находящиеся в газообразном состоянии.

В химической промышленности возгонка применяется для  
отделения и очистки таких препаратов, как йод, нафталин, кам
фара.

Белые налёты аммонийных солей, покрывающие банки и вы
тяжные шкафы в химических лабораториях, также являются 
результатом возгонқи. Д ля ряда элементов (серы, ртути, мышь
яка, сурьмы и др.) цвет получаемых при их нагреве возгонов, 
осевших на холодных частях стеклянных трубок или крышках 
тиглей, является диагностическим признаком.

4. Кристаллизация из твердого состояния. Характерным 
примером такой кристаллизации может служить образование  
кристаллов из аморфного состояния — закристаллизованных сте
кол (искусственных и природных вулканических лав). В ряде 
случаев с течением времени прозрачные искусственные, а также  
вулканические стекла мутнеют в результате образования в них 
многочисленных мельчайших кристалликов.

Процессы кристаллизации из твердого состояния исполь
зуют при получении крупнокристаллических агрегатов или 
д а ж е  крупных монокристаллов металла из его тонкокристалли
ческих агрегатов. Д ля 'э т о г о  металл подвергают различным  
термическим обработкам и деформациям (например, растяже
нию).
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В природе процессы кристаллизации из твердого состояния 
наблюдаются на контактах карбонатных горных пород (извест
няков, доломитов) с магматическими горными породами (гра
нитами). В результате перекристаллизации под воздействием  
высокой температуры и давления мелкозернистые известняки 
переходят в крупнокристаллические мраморы.

С явлениями рекристаллизации связаны и такие природные 
процессы, как м е т а с о м а т о з  — замещение одних кристаллов 
горной породы другими; при этом растворение старых кристал
лов и образование новых происходят почти одновременно, по
рода остается в твердом состоянии.

5. Зарож дение кристаллов. Основным условием зарождения  
и роста кристаллов является переохлаждение или пересыщение, 
для чего необходимо удалить из кристаллизующейся среды  
твердые частицы. С этой целью жидкость подвергают нагреву 
значительно выше температуры плавления, фильтруют и за 
щищают от проникновения в нее твердых частиц (пылинок) 
извне.

Зарождение кристаллов может быть с а м о п р о и з в о л ь 
н ы м  или в ы н у ж д е н н ы м .  В последнем случае требуется з а 
травка, вводимая извне. В качестве затравок используются как 
мельчайшие кристаллики самого кристаллизуемого вещества, 
так и близкие к нему по строению частицы других твердых ве
ществ.

Если поместить пересыщенный раствор в герметически за 
крытый сосуд и удалить из него все зародыши кристаллов, то 
он может сохраняться в незакристаллизованном состоянии не
определенно долгое время. Однако пересыщение раствора имеет 
некоторый предел, при нарушении которого непременно прои
зойдет самопроизвольная кристаллизация.

На зарождение кристаллов влияют также следующие фак
торы:

а) х а р а к т е р  с т е н о к  с о с у д а  (геометрическая форма, 
наличие неровностей — трещинок, каналов), в котором происхо
дит кристаллизация;

б) э л е к т р и ч е с к и е  и м а г н и т н ы е  п о л я ,  способствую
щие кристаллизации;

в) и о н и з и р у ю щ е е  и з л у ч е н и е  (уизлучение радия),  
приводящее к увеличению числа центров кристаллизации;

г) у л ь т р а з в у к ,  значительно ускоряющий процесс кри
сталлизации;

д) ч и с л о  п р е д ш е с т в у ю щ и х  о п ы т у  о п е р а ц и и  —  
«обработок». Выращенные из раствора кристаллы подвергаются  
растворению в новой порции того ж е  растворителя, а затем из 
полученного раствора вновь выращиваются кристаллы, которые 
снова подвергаются растворению, и т. д.

Скорость зарождения кристаллов снижается при увеличении 
числа чередующихся операций.
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6 . Рост кристаллов. Кристаллы растут в результате отложе
ния новых слоев вещества; при этом каждая грань кристалла 
перемещается параллельно самой себе в направлении норма
л и — перпендикуляра, проведенного к грани из точки зарож де
ния, т. е. нормаль указывает направление роста грани. Таким 
образом, с к о р о с т ь ю  р о с т а  некоторой грани называется в е 
л и ч и н а  но рмал ьно го  к ее плоскости отрезка, на который данная  
грань  перемещается в ед и н и ц у  времени.  Так как при росте кри
сталла грани его перемещаются параллельно самим себе, то 
у г л ы  между д в у м я  л ю б ы м и  гр ан ям и растущего кристалла  ос

таются постоянными  ( з а к о н  п о 
с т о я н с т в а  д в у г р а н н ы х  у г 
л о в ) .

Вследствие того, что скорость ро
ста различных граней неодинако
ва, некоторые грани кристалла уве
личиваются в размерах, другие 
ж е постепенно уменьшаются и д а 
же исчезают (рис. 52).

Наибольшее влияние на ско
рость нарастания граней оказывает 
их так называемая наибольшая р е 
т и к у л я р н а я  (сетчатая) плот
ность. Согласно О. Браве, на кри
сталлах преобладают грани, соот
ветствующие плоским сеткам с наи
большей ретикулярной плотностью.

Таким образом, грани с наибольшей ретикулярной плотно
стью чаще всего обладают наименьшими скоростями роста. 
Медленный рост граней обычно способствует увеличению их по
верхности, их разрастанию. Такие грани становятся в кристалле 
доминирующими; это объясняется тем, что в плоских сетках 
с большой ретикулярной плотностью преобладают силы, дей
ствующие между атомами в плоскости самой сетки (танген
циальные силы). Силы же, которые вызывают притяжение ато
мов из окружающего раствора, нормальные к плоским сеткам, 
проявляются значительно слабее. В плоских сетках, имеющих 
малую ретикулярную плотность, превалируют нормальные силы.

§ 26. Эонарные кристаллы

В тех случаях, когда при росте кристалла состав окружаю 
щего его раствора меняется, кристалл приобретает зонарное  
строение. Нарастающие новые слои образуют так называемые 
з о н ы  р о с т а ,  которые могут отличаться друг от друга по 
окраске, прозрачности, наличию включений. Так, в кристаллах 
турмалина — Na (Fe, М^)зА13[В3А1з51б027(0Н)з] часто отчетливо 
видны различно окрашенные зоны: внутри бесцветные, затем

Рис. 52. Схема образования 
вершин и ребер кристалла
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-красные и, наконец, зеленые. Такая окраска объясняется разли
чиями в химическом составе зон: красный цвет обусловлен при
месями марганца, зеленый — хрома и т. д.

Зонарная структура свойственна и дымчатому кварцу ( S i 0 2), 
в котором наблюдается послойное распределение слабо и интен
сивно окрашенных участков. В кристаллах каменной соли 
(NaCl) бесцветные слои нередко чередуются с окрашенными в 
синий цвет.

При выращивании кристаллов квасцов — КА1 ( S O ^ r  12Н20  
из сильно пересыщенного раствора, периодически меняя темпе
ратуру, получают зонарные кристаллы, в которых чередуются  
прозрачные и менее прозрачные слои.

Отдельные зоны в зонарных кристаллах располагаются па
раллельно определенным граням кристаллов, что позволяет вос
создать облик кристалла на отдельных стадиях его роста 
(рис. 53).

Как указывалось выше, при росте кристалла его грани пере
мещаются параллельно самим себе. Поскольку при этом размеры 
граней изменяются, то они образуют внутри кристалла как бы 
особую пирамиду — п и р а м и д у  р о с т а  (рис. 5 3 ,а ) .  Вершиной 
такбй пирамиды служит начальный центр кристаллизации, а 
основанием — сама грань. Аналогично зонам роста, пирамиды 
роста граней также часто отличаются друг от друга по химиче
ским и физическим свойствам.

Единой теории образования реального кристалла в настоя
щее время не существует.

Согласно термодинамической теории А. Гиббса (1876) кри
сталл, находящийся в равновесии с собственным раствором, до л 
жен иметь форму, которая отвечает минимуму его суммарной 
поверхностной энергии при постоянном объеме.

По теории Ю. В. Вульфа (1901), «Минимум поверхностной 
энергии при данном объеме многогранника достигается при

Рис. 53. Рост кристаллов
о —прерывная пирамида роста; б — зонарное строение кристаллов
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таком взаимном расположении его граней, когда они удалены от 
одной и той ж е точки на расстояния, пропорциональные их ка
пиллярным постоянным».

О. Фольмер (1926) объяснял рост кристаллов адсорбционным 
механизмом. Согласно его теории при соответствующем пересы
щении частицы кристаллизуемого вещества, достигнув поверх
ности, выделяют лишь какую-то часть своей скрытой теплоты. 
Благодаря потере некоторого количества тепловой энергии ча
стицы, отлагающиеся на твердой поверхности, несмотря на их 
сильное взаимодействие с поверхностью кристалла, сохраняют  
значительную свободу движения по поверхности кристалла, т. е. 
могут по ней перемещаться. Совокупность перемещающихся ча
стиц и представляет собой адсорбционный слой, расположенный 
между фиксированной «успокоенной» поверхностью растущего  
кристалла и прилегающим слоем раствора.

Рис. 54. К ристалл в стадии роста
/ — посадка частиц па грань; 2 — посадка 
частиц в двугранный угол; 3 — посадка ча

стиц в трехгранный угол (по Касселю)

Особое место занимает м о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к а я  
т е о р и я  роста и растворения кристаллов, объясняющая явле
ния роста с позиций атомно-молекулярных свойств поверхности  
кристалла. Теория эта разработана в 1927— 1928 гг. В. Кассель  
и И. Н. Странским и исходит из роста идеально совершенных  
кристаллов, поверхность которых не деформирована. Такие 
идеально гладкие поверхности у кристаллов могут быть только 
при температуре абсолютного нуля и при незначительном пере
сыщении раствора. Грани же реальных кристаллов, рост которых 
происходит при температуре выше абсолютного нуля, обычно 
неровны, шероховаты, ступенчаты, покрыты ямками, бугорками, 
бороздками.

Согласно теории В. Кассель и И. Н. Странского, присоедине
ние частиц при росте кристаллов происходит в том случае, когда 
выделяется наибольшая энергия.

На рис. 54 изображен кристалл, находящийся в стадии ро
ста. Здесь наибольшее выделение энергии будет при посадке  
частицы в входящий трехгранный угол 3\ когда частица садится 
в входящий угол 2, энергии выделяется меньше, и еще меньше 
будет ее выделяться, когда частица оседает на грань 1. Отсюда  
становится понятным, почему на какой-либо грани кристалла 
не образуется второй слой до тех пор, пока не сформирован пол
ностью первый слой. Таким путем и возникают идеальные кри

1
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сталлы в виде выпуклых плоскогранных и прямореберных много
гранников.

Нарушения правильного роста кристаллов могут быть след
ствием и так называемой д е н д р и т н о й  ф о р м ы  кристалли
зации. После образования в субмикроскопическом зародыше  
кристалла, имеющего правильную форму в соответствии со 
структурой кристаллической решетки, при дальнейшем росте 
правильность его очертаний нарушается, и он приобретает ске
летную или дендритную форму. Возникновение дендритов про
исходит путем образования новых ветвей или утолщения имею
щихся.

§ 27 . Структура граней кристалла
Чтобы получить наглядное представление о закономерностях, 

связанных с геометрически правильным внутренним строением  
кристаллов, на лабораторных занятиях по геометрической кри
сталлографии обычно используют модели идеально образован
ных кристаллов в виде выпуклых многогранников с плоскими 
гранями и прямыми ребрами. На 
самом же деле, как указывалось 
выше, грани реальных кристал
лов не бывают идеально плоски
ми, так как при своем росте они 
покрываются бугорками, ямками 
роста, вициналями, спиралями ро
ста или растворения и т. д.

В и ц и н а л и  — грани, откло
нившиеся целиком или частично 
от своего идеального положения.
Причины их возникновения до 
сих пор еще полностью не выяс
нены. Согласно А. В. Шубникову, 
появление вициналей может быть объяснено расщеплением кри
сталлов во время их роста и сращиванием двух кристаллов. Р а с 
щепление вызывается механическими примесями, захваченными 
кристаллами при росте.

Советский ученый Г Г Леммлейн одним из первых обнару
жил спиральное строение вициналей. Изучая рост кристаллов 
карборунда (S iC ),  он установил, что отложение вещества проис
ходит по спирали (рис. 55), в центре которой имеется обычно 
какой-то дефект в виде винтовой дислокации, проявляющейся 
в незначительных смещениях мельчайших участков кристалла 
друг отосительно друга.

В. Бартон, Н. Кобрер, Ф. Франк (1949) разработали особую  
теорию несовершенного роста кристаллов — т е о р и ю  д и с л о 
к а ц и й ,  положив в ее основу явления винтовых дислокаций.

К о м б и н а ц и о н н а я  ш т р и х о в к а  граней характерна 
для многих природных и искусственных кристаллов. Распола
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гается она обычно параллельно кристаллографическим ребрам 
(действительным или возможным — рис. 56).

Причина возникновения комбинационной штриховки раз
ными авторами объясняется по-разному. Так, например,

Рис. 56. Характерные штриховки на гранях кристаллов различных
минералов

а — кварц (SiOj); б  -  корунд (AliOs); в -  пирит (FeSj); г и д  — халькопирит (CuFeS2); 
е -  алмаз (С); ж -  арсенопирит (FeAsS)

О. М. Аншелес механизм образования штриховки объясняет  
послойным нарастанием граней.

Если поместить кристалл в ненасыщенный раствор, то он 
будет растворяться. Процесс растворения кристалла вызывает 
притупление его вершин, искривление ребер, округление гра
ней. Попадая снова в условия пересыщенного раствора, такой 
искаженный по форме кристалл приобретает свои обычные 
формы в виде выпуклого многогранника с плоскими гранями 
и прямыми ребрами. Говорят — кристалл регенерирует. Таким 
образом, явления регенерации прекрасно иллюстрируют одно 
из главнейших свойств кристаллов — способность самоогра- 
пяться.

Процессы растворения существенно разнятся от явлений 
роста.

Самые ранние стадии растворения кристаллов характери
зуются появлением фигур травления на их гранях.

Ф и г у р ы  т р а в л е н и я  представляют собой углубления 
(ямки) определенной формы с округлыми или многогранными 
контурами.

§ 28. Растворение и регенерация кристаллов
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На последующей стадии растворения отдельные ямки мо
гут сливаться, в результате чего поверхность кристалла ка
жется покрытой более или менее симметричными неровностями.

Особенно интенсивное растворение происходит в вершинах 
и ребрах, обусловливая общую закругленность форм.

Кроме того, большую роль играет и анизотропность кри
сталлов.

Различная скорость растворения кристаллических тел по не
одинаковым направлениям заметна на многих кристаллических 
телах при их растворении.

Формы растворения кристаллов представляют особый инте
рес потому, что могут рассматриваться как один из источников 
сведений об условиях образования кристаллов.

При растворении иногда особенно четко выявляются д е 
фекты строения кристаллов.

Помимо этого, скорость растворения граней кристаллов з а 
висит от природы примесей и от характера их распределения  
в кристалле.

Наоборот, если мы поместим искаженный процессами р ас
творения кристалл в соответственно пересыщенную среду, то 
будем наблюдать восстановление его нормальной плоскогран
ной и прямореберной формы.

Такое восстановление кристаллических многогранников но
сит название р е г е н е р а ц и и  к р и с т а л л о в .

Любой механически поврежденный или изуродованный кри
сталл, помещенный в подходящую среду, регенерирует.

Так, например, если из октаэдрической формы кристалла 
калиевых квасцов— КА1 ( S 0 4) 2- 12Н20  выточить шар и помес
тить его в соответствующий раствор, то в конце концов он при
мет вновь характерную октаэдрическую форму.

Исследования процессов роста, растворения и регенерации 
кристаллов имеют огромное практическое значение. Для полу
чения разнообразных синтетических кристаллов необходимо  
знать как условия их зарождения и роста, так и растворения.

Возросшее за последние тридцать лет использование моно
кристаллов способствовало развитию многочисленных теорети
ческих и экспериментальных работ в области изучения законо
мерностей роста и растворения кристаллов.

§ 29. Факторы, влияющие на внешний облик кристаллов. 
Концентрационные потоки

Идеальные кристаллы образуются при всестороннем и рав
номерном притоке питательных веществ к телу кристалла.

Как отмечалось выше, П. Кюри показал, что на кристаллах 
должны сохраниться только те элементы их собственной сим
метрии, которые совпадают с элементами симметрии окружаю
щей среды. Так, в условиях идеального роста кристалла, когда
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Рис. 57. Концентрационные потоки 
в пересыщенном (а) и ненасыщен

ном (б) растворах

к нему со всех сторон устремляются струйки питающего веще
ства, среда обладает бесконечным количеством осей симметрии  
бесконечного порядка. В этом случае должны сохраниться и 
все оси симметрии кристалла, так как они обязательно совпа
дают с теми или иными осями среды. Следовательно, кристалл 
полностью сохраняет собственную симметрию и в связи с этим 
он развивается в виде идеально образованной формы.

Но в природных условиях подобная кристаллизация почти 
никогда не происходит. Поэтому среди природных кристаллов 
обычны искаженные формы, а также различные скульптурные

усложнения на их гранях 
(штриховые узоры, бугорки и 
впадины роста и т. д .) .

Н ад установлением зависи
мости между средой и фор
мой кристалла много и плодо
творно работали советские 
ученые Д. П. Григорьев [9, 10],
В. А. Мокиевский, И. И. Шаф- 
рановский [29], А. В. Ш убни
ков и др.

Концентрационные потоки.
Как мы только что показали, 

в тех случаях, когда образование кристаллов происходит в 
идеальных условиях роста: медленно, при равномерном и всесто
роннем притоке вещества ко всем его граням, образуются пра
вильные кристаллические многогранники. Обычно ж е среда, в 
которой растет кристалл, не сохраняет своей однородности. Со
прикасающийся с растущим кристаллом пересыщенный раствор 
отдает ему некоторый избыток растворенного вещества, в ре
зультате чего около кристалла появляется зона менее пересы
щенного или д а ж е  только насыщенного раствора; эта зона на
зывается д в о р и к о м  к р и с т а л л и з а ц и и .  Температура 
в нем будет выше, чем в окружающем растворе, так как кри
сталлизация сопровождается выделением тепла.

Снижение концентрации и повышение температуры приводят  
к уменьшению удельного веса раствора внутри дворика кристал
лизации, в результате чего жидкость отсюда будет подниматься 
вверх в виде восходящих потоков, называемых к о н ц е н т р а 
ц и о н н ы м и  п о т о к а м и  (рис. 57). При растворении кри
сталлов эти потоки, наоборот, направляются сверху вниз, ибо 
растворение кристалла вызывает увеличение концентрации рас
твора внутри дворика кристаллизации и повышение его удель
ного веса.

Возникающие при росте кристаллов концентрационные по
токи оказывают значительное влияние на их форму. Растущий  
в пересыщенном растворе кристалл снизу соприкасается с б о 
лее насыщенными слоями раствора, в то время как с боков и
106



сверху его омывают струйки менее насыщенных концентрацион
ных потоков. В том случае, когда кристалл лежит на дне кри
сталлизатора, он будет быстрее расти в стороны и медленнее  
вверх; расти вниз ему мешает дно сосуда. Более равномерно  
растет кристалл, находящийся в подвешенном состоянии; при 
этом быстрее всего будут расти нижние грани, менее быстро —  
боковые и наиболее медленно — верхние.

Таким образом, наличие концентрационных потоков обус
ловливает образование искаженных форм кристаллов, уплощен
ных или вытянутых, т. е. развитых лишь в некоторых опреде
ленных направлениях.

При сильных концентрационных потоках может быть нару
шена и однородность кристаллов, ибо такие потоки препятствуют 
нормальному развитию отлагающихся на них новых слоев.

Для уменьшения влияния концентрационных потоков на 
форму кристалла, его вращают с одной грани на другую и не
прерывно перемешивают раствор.

Кроме концентрационных потоков, на форму кристалла 
влияют примеси в растворе, степень его пересыщения и темпе
ратура, давление и некоторые другие факторы.



Г л а в а  т р е т ь я

ФИЗИЧЕСКАЯ КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

Физические свойства кристаллов определяются в основном 
двумя факторами:

а) природой химических элементов, входящих в их состав;
б) взаимным расположением указанных элементов.
Кроме того, большую роль играет тип кристаллоструктурных

связей.
Кристаллы, в отличие от аморфных веществ, характери

зуются векториальностью физических свойств, которая в неко
торых случаях подчиняется закону эллипсои
да. Но чаще закономерности изменения физи
ческих свойств по различным направлениям  
носят более сложный характер. Примером 
может служить расположение векторов 
упругости в кристалле корунда — А12 0 3  

(рис. 58).

Рис. 58. Симметрия поверхности векторов упругости 
в кристалле корунда

Специфические физические свойства некоторых кристаллов 
позволяют широко их использовать в металлургии, радиотех
нике, приборостроении, оптике и т. д. Так, например, кристаллы 
кварца (SiC>2 ), обладающие пьезоэлектрическим эффектом, при
меняются в радиотехнической промышленности (стабилизаторы  
частоты) и в дефектоскопии. Кристаллы рубина (А12 0з)  исполь
зуются для изготовления лазеров и т. д.

Ниже дано описание некоторых наиболее характерных фи
зических свойств кристаллов.

§ 30. Механические и тепловые свойства кристаллов

1. Спайность. Способность кристаллов раскалываться (или 
расщепляться) по определенным плоскостям называется с п а й 
н о с т ь ю ;  при этом плоскости раскалывания получаются зер-
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кально-гладкими. Плоскости, по которым происходит раскалы
вание кристалла, называются п л о с к о с т я м и  с п а й н о с т и .  
Они располагаются параллельно действительным или возмож 
ным граням кристалла.

Спайность прекрасно выражена у слюды, раскалывающейся 
при измельчении на тонкие блестящие листочки и пластинки. 
При измельчении кристаллов каменной соли (N aC l) ,  свинцо
вого блеска (P b S ) ,  кальцита (СаСОз) получаются осколки с 
ясно выраженными плоскостями спайности (она проявляется 
в нескольких кристаллографических направлениях). В некото
рых кристаллических веществах, например в кварце и апа
ти те— Са 5 (Р 0 4 ) 3 (С 1 , F ) , плоскости спайности или совсем не на
блюдаются, или ж е  обнаруживаются чрезвычайно редко.

ж  С С С С С С  С С С С С  С С  С С

(100) (110) ( i l l )

Рис. 59. Спайность и структура алмаза

Раскалывание кристаллов по спайности обусловливается 
характером сил химической связи, действующей меж ду опреде
ленными плоскими сетками пространственной решетки кри
сталла. Геометрически закономерное ослабление этих сил мо
жет возникать из-за больших расстояний между сетками или 
вследствие изменения самого характера связи. Н аиболее у д а 
ленные друг от друга плоские сетки одновременно максимально 
густо усажены атомами и ионами, т. е. обладают наибольшей  
ретикулярной плотностью; поэтому плоскости спайности и рас
полагаются параллельно действительным или возможным гра
ням кристалла.

На рис. 59 изображена структура решетки алмаза, а также  
приведены схемы взаимного расположения плоских сеток, па
раллельных различным кристаллографическим граням. Из этого 
рисунка можно легко установить, что наиболее взаимно удален
ные плоскости соответствуют граням октаэдра с индексами 
( 1 1 1 ), параллельно которым и наблюдается у алмаза спайность.

У кристаллических веществ более сложного химического со
става в узлах пространственной решетки находятся атомы или 
ионы различной химической природы, и поэтому здесь прихо
дится различать плоские сетки, заполненные одинаковыми и 
различными атомами. Силы связи, действующие между пло
скими сетками, в данном случае могут уменьшаться за счет 
взаимного притяжения атомов различной природы, расположен
ных в пределах одной сетки.
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На рис. 60 изображена структура цинковой обманки (ZnS),  
геометрически аналогичная структуре алмаза. Однако здесь  
в пределах одних и тех ж е плоскостей находятся разноименные  
атомы (Zn и S ) ,  а потому силы связи между плоскостями

Zn S Zn S Zn ZnS ZnS ZnS ZnS ZnS ZnS ZnS ZnS
' I  I I I I
I I  i I I I
I I  1 I I I
I I  I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
(100) (110) (111)

Рис. 60. Спайность и структура цинковой обманки

ослаблены и спайность развита по плоскости ромбического д о 
декаэдра ( 1 1 0 ).

В табл. 11 приведены данные о спайности некоторых наи
более распространенных минералов.

Т а б л и ц а  11

Примеры спайности минералов

К р и с т а л л и ч е с к а я  
ф о р м а  сп а й н о с т и

Ч и с л о
п л о с к о с т е й
сп а й н о ст и

Углы м е ж д у  
п л о с к о с т я м и  
сп айно сти ,  

град
М и н е р а л ы

Куб (100) . 3 90 Каменная соль (NaCl)
Октаэдр (111) 4 109 Плавиковый шпат

(CaF2)
Ромбический додека Цинковая обманка

эдр (110) _. 6 120 (ZnS)
Ромбоэдр (10 И) 3 105 Кальцит (СаСОз)
Пинакоид (001) 1 — Слюда-мусковит —

КА12 (ОН) 2[ AISUOio]

Спайность кристаллов имеет важное значение при использо
вании их в различных областях науки и техники. Так, напри
мер, если зерна кристаллов, применяемых в качестве абразив
ного материала, обладают хорошо развитой спайностью, то они 
быстро срабатываются, ибо при их измельчении в процессе 
шлифования получаются спайные пластинки с пониженной шли
фовальной способностью. Пластинчатая структура некоторых 
минералов (например, графита или талька) позволяет приме
нять их в качестве составных частей смазочных материалов.

2. Отдельность. Разрушение кристаллов нередко происходит  
также вдоль плоскостей отдельности, силы связи между кото
рыми ослабляются не структурными особенностями кристаллов, 
а некоторыми внешними факторами — колебаниями темпера
туры, давлением, двойникованием, посторонними включениями,

o-S  * - Z n
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ориентированными вдоль определенных кристаллографических 
плоскостей.

Например, отдельность по плоскости пинакоида (0001), на
блюдаемая у естественных кристаллов корунда а-А12 0 3, возни
кает, по Н. В. Белову, в результате наличия включений в них 
мельчайших кристалликов диаспора.

Кристаллы синтетического корунда, не содержащие посто
ронних примесей, не обнаруживают скалывания по плоскости 
(0 0 0 1 ).

3. Твердость. Под т в е р д о с т ь ю  кристалла подразумевают  
степень его сопротивляемости внешним механическим воздей
ствиям (царапанию, шлифованию, сверлению и т. д .) .  За меру 
твердости может быть принята работа, которая затрачивается  
на преодоление данного воздействия.

Существует много методов определения твердости кристал
лов: путем вдавливания твердого, обычно алмазного наконеч
ника под определенной нагрузкой в испытуемое тело; шлифо
ванием его более твердыми абразивами; высверливанием в ис
пытуемом образце отверстия вращающимся алмазным острием; 
нанесением царапины движущимся под определенной нагруз
кой вдоль поверхности образца острием и т. д. Однако вели
чины твердости, полученные различными методами, не всегда  
сопоставимы.

В минералогической практике чаще всего применяется про
стой метод приближенного определения твердости при помощи 
сопоставления испытуемого образца с эталонами так называе
мой ш к а л ы  М о о с а * (табл. 1 2 ), включающей десять мине
ралов.

Т а б л и ц а  12
Шкала твердости Мооса

М и н е р а л ы
Т в е р д о с т ь  
по ш к а л е  

М оо са
М и н е р а л ы

Т в е р д о с т ь  
по ш к а л е  

М оо са

Т а л ь к -M g3(O H)2[S ilO 10] 1 Полевой шпат (орто
Г ипс — CaSO 1 • 2Н20 2 клаз) — K [A lS i3Oe] 6
Кальцит — С аС 0 3 3 Кварц — S i0 2 7
Плавиковый шпат — Топаз —

CaF2 (флюорит) . . . 4 A12(F, O H )2[SiO j] . . 8
Апатит —Са5( Р 0 4)3(Ғ(С1) 5 Корунд — А12Оэ 9

. Алмаз — С 10

Твердость минералов в шкале условно обозначается целыми 
числами. Минералы расположены таким образом, что каждый 
последующий может процарапать все предыдущие. Надо по
мнить, что обозначение твердостей по шкале Мооса имеет

* Фридрих Моос (1773— 1839) — австрийский минералог.
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условный характер, так как порядковый номер минерала этой 
шкалы не означает, во сколько раз один минерал тверже д р у 
гого. Так, например, твердость алмаза по шкале Мооса равна 
10, кварца — 7, а талька — 1. В то же время кварц, как пока
зали более точные методы определения твердости, тверже 
талька в 3500 раз, а алмаз тверже кварца в 1150 раз. Опреде
ление твердости методом Мооса производится путем царапания. 
Более твердые, чем испытуемый образец, эталонные минералы 
оставляют на нем царапину; на более мягких сам испытуемый 
минерал прочерчивает царапину.

Из точных количественных методов определения твердости 
хрупких тел (к которым относится большинство минералов) 
в последние годы широко применяется м е т о д  о п р е д е л е н и я  
м и к р о т в е р д о с т и ,  разработанный советскими учеными 
М. М. Хрущевым и Е. С. Берковичем. В испытуемый образец  
под определенной нагрузкой вдавливается острие маленькой 
четырехгранной алмазной пирамиды, и по величине получае
мого при этом отпечатка судят о твердости минерала.

Прибор Хрущева — Берковича представляет собой микро
скоп, на тубусе которого смонтированы осветитель и корпус для 
установки алмазной пирамиды. Столик микроскопа может пово
рачиваться на 180° так, что образец, вначале помещаемый не
посредственно под острие алмазной пирамиды, после поворота 
переходит в поле зрения микроскопа, где и производится изме
рение полученного отпечатка. Алмазной пирамиде сообщают 
определенную нагрузку (от 2  до 2 0 0  г),  в результате чего в о б 
разец вдавливается ее острие, затем держатель поднимают и 
полученный отпечаток после поворота на 180° измеряют под 
микроскопом.

Микротвердость характеризуется ч и с л о м  т в е р д о с т и ,  
представляющим собой отношение нагрузки к боковой поверх
ности полученного отпечатка.

Форма алмазной пирамиды подбирается с таким расчетом, 
чтобы число твердости Н  могло быть вычислено по формуле

1 , 8 5 4 ^ ,

где Р — нагрузка на острие, кГ\  
d — диагональ отпечатка, мм.

Прибор Хрущева — Берковича позволил значительно улуч
шить методику определения твердости. М. М. Хрущев уточнил 
также первоначальную шкалу Мооса, введя пятнадцать клас
сов твердости вместо прежних десяти, что имеет важное значе
ние для измерения особенно твердых минералов. В качестве 
характеристики класса микротвердости он предложил исполь
зовать величину # 0  =  0,7 J/ Н  , где Я  — число твердости.

В табл. 13 приведены сравнительные величины твердости  
минералов, определенные различными методами.
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Т а б л и ц а  13

Твердости минералов, определенные различными методами

Т в е р 
д о с т ь

по
ш к а л е
М о о с а

М и н ер а л ы

Ч исло  
т в е р д о с т и  Н ,  
о п р е д е л е н 

н о е  н а  при
бор е  Х р у

щ е в а  — Б ер 
к о в и ч а

К л асс
т в е р д о с т и

по
М. М. Х р у 

щ е в у

Ч и сл о  
тв е р д о с т и  
по м е т о д у  

П. А. Ребпн- 
д е р а —со- 

ш л и ф о в ы в а -  
нием  *

Ч и с л о  
т в е р д о с т и  
по м е т о л у  
н аи есеи ил  
царапин**

1 Тальк 2,4 0,9 1 1
2 Г ипс 36 2,3 3 и
3 Кальцит 109 3,3 15 129
4 Плавиковый шпат

(флюорит) 189 4,0 33 143
5 Апатит 536 5,7 74 517
6 Полевой шпат (орто

клаз) 795 6 ,5 117 975
7 Кварц 1 120 7,3 365 2 700
8 Топаз 1 427 7,9 626 3 420
9 Корунд 2 060 8,9 960 5 300

10 Алмаз 10 060 15,1

* С о ш л и ф о э ы в а н и е  м и н е р а л о в  к а р б о р у н д о в ы м  д и с к о м ,  р а б о т а ю щ и м  по д  о д и н а к о в о й  
н а г р у з к о й ,  з а  р а з н ы е  п р о м е ж у т к и  в р ем ени .

** А л м а з н ы м  о ст р и ем ,  д в и ж у щ и м с я  п о д  о п р е д е л е н н о й  н а г р у з к о й  по п о в е р х н о с т и  о б 
р а з ц а .

Из иных методов определения твердости следует упомянуть 
о м е т о д е  ш л и ф о в а н и я  А. Розиваля, основанном на сте
пени сопротивления минерала истиранию. Минерал шлифуется 
взвешенным количеством определенного абразива до тех пор, 
пока абразив полностью не срабатывается. Показателем твер
дости минерала по этому методу является потеря его веса.

Твердости минералов из шкалы Мооса, определенные мето
дом Розиваля, указаны в табл. 14.

Т а б л и ц а  14
Твердости минералов из шкалы Мооса, определенные методом Розиваля

Т в е р д о с т ь по ш к а л е М о оса

I 2 3 4 5 6 7 в 9 10

Относительная твердость 
шлифования, рассчи
танная на твердость 
корунда, равную 1000 1/33 5/4 9/2 5 13/2 37 120 175 1 000 140 000

То же, на твердость 
кварца, равную 100 0.03 1,04 3,75 4,17 5,42 31 100 146 833 117000

Значения твердости могут быть выражены в виде особых 
фигур — р о з е т  о к т в е р д о с т и .  Для построения таких фигур 
из какой-либо точки на грани кристалла откладывают векторы,
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выражающие в определенном масштабе значение твердости по 
данному направлению. Соединив концы векторов, получают х а 
рактерные фигуры — розетки твердости. Симметрия этих фигур 
полностью соответствует симметрии грани.

На рис. 61 изображены кристаллы каменной соли (NaCl)  
и флюорита (CaF2) с нанесенными на их гранях (100) и (111)  
розетками твердости.

4. Тепловые свойства. Из тепловых свойств кристаллов 
наибольшее значение имеют теплопроводность и тепловое рас
ширение

Теплопроводность.  Простой опыт, заключающийся в том, что 
к поверхности кристалла, покрытой воском или парафином, 
прикасаются острием накаленной иглы, показывает векториаль
ный характер теплопроводности кристалла. Образующаяся во
круг точки соприкосновения иглы и кристалла ямка расплав
ленного воска или парафина будет иметь форму круга или эл
липса в зависимости от скорости распространения тепла от 
точки по разным направлениям в плоскости грани. Теплопро
водность в кристалле определяется его симметрией и зависит 
от различных направлений.

На рис. 62 представлены ф и г у р ы  п л а в л е н и я  на гранях 
кристаллов высшей, средней и низшей сингоний. Как видим, 
на всех гранях куба эти фигуры имеют форму кругов, на гекса
гональной призме круг наблюдается только на гранях пина- 
коида, расположенных перпендикулярно L6, в то время как на 
всех гранях призмы мы имеем эллипсы. На гранях ромбиче
ского кристалла в виде кирпичика (ЗЬ 2З Р С ), представляющего  
собой комбинацию трех пинакоидов, фигуры плавления всегда 
получаются в виде эллипсов.

Теплопроводность кристалла может быть выражена и осо
быми фигурами — и з о т е р м и ч е с к и м и  п о в е р х н о с т я м и .
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Рис. 61. Фигуры (розетки) твердости: 
а  —  у к а м е н н о й  с о л и  на п л о с к о с т я х  (100) и (111) — т р е щ и н ы  сп а й н о с т и  
п а р а л л е л ь н ы  р е б р а м  ку б а ;  б  —  у ф л ю о р и т а  на  п л о с к о с т я х  (100) и 

( I I I )  — т р е щ и н ы  сп а й н о с т и  п а р а л л е л ь н ы  (111)



Для получения таких фигур надо мысленно поместить внутри 
кристалла точечный источник тепла и отложить по разным на
правлениям от него скорости распространения тепла за один 
и тот же промежуток времени.

Изотермические поверхности для кристаллов кубической 
сингонии (и аморфных тел) имеют форму шара, так как в них 
теплопроводность во всех направлениях одинакова.

Для кристаллов средней категории (тригональных, тетраго
нальных и гексагональных) поверхности, выражающие тепло
проводность, имеют форму эллипсоида вращения (сфероида),  
получающегося вращением эллипса вокруг одной из его осей.

Ось вращения эллипса совпадает с L3, L 4, L i4, Ls или L ie и, сле
довательно, круговое его сечение располагается перпендикулярно 
одной из этих осей.

В кристаллах низшей категории (триклинных, моноклинных, 
ромбических) изотермическая поверхность выражается трех
осным эллипсоидом, т. е. таким, в котором три взаимно перпен
дикулярные оси не равны между собой.

Анизотропия теплопроводности находится в прямой зависи
мости от структуры кристаллов, что особенно наглядно прояв
ляется на кристаллах со слоистой структурой, т. е. имеющих 
хорошо выраженную спайность в одном направлении. Тепло
проводность кристаллов значительно больше в направлениях, 
параллельных спайности, чем в перпендикулярных к ней.

В кристаллах с цепочечной структурой наибольшая тепло
проводность совпадает с направлением цепочек.

Максимальная теплопроводность наблюдается в тех плоско
стях и направлениях, в которых проявляются максимальные 
силы связи.

Теплопроводность кристаллов обычно выше, чем у аморф
ных веществ; кроме того, у кристаллов при подъеме темпера
туры теплопроводность понижается, а у аморфных тел увели
чивается.

5. Тепловое расширение. Если кристалл подвергать равно
мерному всестороннему нагреву, то он будет испытывать 
однородную деформацию в определенном направлении на

Рис. 62. Фигуры плавления на гранях куба (а); гексаго
нальной призмы с пинакоидом (б), ромбической комби

нации (в)
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определенную величину. Относительное изменение длины кри
сталла в данном направлении при изменении температуры на 
1 °С  называют к о э ф ф и ц и е н т о м  л и н е й н о г о  т е р м и 
ч е с к о г о  р а с ш и р е н и я  в данном направлении.

Расширение кристаллов от нагрева с очень большой точ
ностью может быть измерено и н т е р ф е р е н ц и о н н ы м  м е 
т о д о м .  Прозрачная клиновидная пластинка испытуемого кри
сталла освещается сверху пучком монохроматических световых 
лучей. В момент выхода этих лучей, отражающихся от верхней 
и нижней плоскостей пластинки, происходит их интерференция. 
Если лучи интерферируют в точке, где приобретают разность  
хода Х/2 (X — длина волны примененного монохроматического  
света), то оба они будут взаимно погашены и в поле зрения 
возникнет темная полоса. Такие полосы будут размещаться  
в тех местах пластинки, где разность хода соответствует Х/2, 
ЗХ/2, 5Х/2 и т. д. Если кристалл будет под воздействием теплоты 
расширяться, то расстояние между нижней и верхней плоско
стями пластинки увеличивается, соответственно чему сместятся  
и темные полосы.

Подсчитывая число темных полос, проходящих через от
метку на пластинке при ее нагреве, легко определить, на сколько 
единиц Х/2 увеличилась ее толщина.

Значение коэффициента линейного термического расшире
ния а  определяют по формуле

где Ьс — толщина пластинки в точке измерения;
п — число полос, прошедших через отметку на пластинке; 

/ 2  и /[ — конечная и начальная температуры нагрева.
В табл. 15 приведены данные о термическом расширении 

некоторых минералов.
Т а б л и ц а  15

Результаты измерения термического расширения кристаллов

М и н е р а л ы
С и нго ния
(систем а) Н а п р а в л е н и е

Температура,
°С а = | . | 0 ~ 6

Кварц (S i0 2) Тригональная II Z-з 20 7,5
» II -̂2 20 13,7

Арагонит (С аС 03) Ромбическая (100) 40 10,2
» (010) 40 17,2
» (001) 40 34,6

Явления термического расширения кристаллов также харак
теризуются векториальностью т. е. они анизотропны. Коэффи
циент термического расширения зависит от силы связи в кри
сталле. При одинаковом повышении температуры он будет тем 
больше, чем меньше сила связи меж ду ионами или атомами.
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Коэффициент термического расширения стеклообразного  
SiC>2 (кварцевого стекла) имеет весьма малое значение — 
всего лишь 0,54 -10~6, что придает особую устойчивость и зде
лиям из этого материала по отношению к резким изменениям  
температуры.

Некоторые минералы с малыми значениями коэффициента 
термического расширения входят также в состав керамических 
масс, используемых в условиях резко изменяющихся темпе
ратур.

§ 31. Магнитные свойства кристаллов

Степень магнитности кристаллов выражается м а г н и т н о й  
в о с п р и и м ч и в о с т ь ю  (к) ,  определяемой отношением маг
нитного момента единицы объема (намагниченности) к напря
женности магнитного поля вдоль данного направления (Н):

}

По величине магнитной восприимчивости кристаллы делятся  
на диамагнитные, парамагнитные и ферромагнитные.

Д и а м а г н и т н ы е  и п а р а м а г н и т н ы е  к р и с т а л л ы  
характеризуются относительно небольшими величинами магнит
ной восприимчивости, которая может иметь как положительные 
(парамагнитные вещества), так и отрицательные (диамагнит
ные вещества) значения.

Ф е р р о м а г н и т н ы е  к р и с т а л л ы  обладают сравнитель
но большой магнитной восприимчивостью, которая у них всегда 
положительна. Магнитные свойства кристаллов связаны с ор
битальными движениями электронов вокруг атомных ядер, а так
ж е  с вращением их вокруг собственных осей (спин). При этом 
ферромагнитные минералы характеризуются м е т а л л и ч е с к и м  
типом связи в кристаллической решетке, а парамагнитные и ди а
магнитные — и о н н ы м .

Д и а м а г н и т н ы м и  с в о й с т в а м и  обладают каменная 
соль (N aC l) ,  кальцит (СаСОз), вульфенит (PbMoO,i), лед  
(Н 2 0 ) .  По магнитной поляризуемости диамагнетики можно  
считать изотропными. Величина магнитной восприимчивости 
здесь не зависит от магнитного поля и представляет, таким о б 
разом, величину постоянную.

К кристаллам с п а р а м а г н и т н ы м и  с в о й с т в а м и ,  на
пример, относятся природные минералы берилл — ВезА12 ( S i 6 0 is ) , 
диоптаз — Cu 6 (Si60i8), сидерит (F e C 0 3) и некоторые другие.

Ф е р р о м а г н и т н ы м и  с в о й с т в а м и  могут обладать  
лишь переходные элементы, имеющие недостаточные внешние 
электронные оболочки. Согласно Я. И. Френкелю, ферромагне
тизм возникает вследствие обменного взаимодействия электро
нов недостроенных соседних атомов, что приводит к изменению
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энергии системы. На ферромагнетизм сильно влияет величина 
внешнего магнитного поля.

Высокая магнитная восприимчивость ферромагнитов связана 
с тем, что даж е при приложении относительно слабых внешних 
магнитных полей в ферромагнитных кристаллах происходит па
раллельная ориентация магнитных моментов поля. По магнит
ным свойствам ферромагнитные кристаллы анизотропны — ве
личина магнитной восприимчивости у них меняется с направ
лением, что проявляется д а ж е  в кубических кристаллах. Таким 
образом, в ферромагнитных кристаллах всегда можно найти 
направление, по которому кристалл намагничивается наиболее  
легко: у Fe — по (100), у Ni — по (111)  и т. д.

К ферромагнитным относятся переходные металлы группы 
железа — а -Fe, Си, Ni (с недостаточной 3d  электронной обо
лочкой) и редкоземельные элементы — гадолиний, диспрозий и 
эрбий (с недостаточными 4f  электронными оболочками). Фер- 
ромагнитностью обладают некоторые сплавы ферромагнитных 
элементов с неферромагнитными элементами, а также различ
ные ферриты никеля, кобальта, марганца, цинка, кадмия (NiO, 
Ғе2 0з, С оО -Ғ е2Оз и т. д .) .

^ Ферромагнитные свойства кристаллов широко используются 
в различных областях науки и техники. На магнитных свой
ствах минералов основаны некоторые методы обогащения руд 
(магнитная сепарация), поиски ряда минералов (магнетита — 
ҒеҒ 2 0 4 ) ,  а также диагностика отдельных минералов. Так как на 
ферромагнитные свойства кристаллов оказывают большое влия
ние механические напряжения и различные дефекты кристалли
ческих структур, то они имеют значение и при анализе строения 
реальных кристаллов. В последние годы в радиоэлектронной  
технике все более широко применяются различные керамиче
ские магнитные материалы, состоящие из кубических ферритов 
никеля, кобальта, марганца, цинка, кадмия и редких элемен
т о в — гадолиния, иттрия и их твердых растворов. Особенно  
ценными радиотехническими свойствами обладают монокри
сталлы этих ферритов и их твердые растворы.

Большинство кристаллов проявляет магнитные свойства 
только при действии электромагнита. Для определения магнит- 
пости иногда применяют свободно вращающуюся магнитную 
стрелку, к концам которой подносят испытуемый кристалл, 
а для изучения характера магнигности используют особые кру
тящиеся весы А. К. Калашникова.

§ 32. Электрические свойства кристаллов
Электризацию кристаллов можно вызвать:
а) трением, в результате которого возникает т р и б о э л е к 

т р и ч е с т в о ;
б) механическими деформациями (сжатием, растяжением),  

возбуждающими п ь е з о э л е к т р и ч е с т в о ;
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в) изменениями температуры (нагревом и охлаждением),  
результатом чего является п и р о э л е к т р и ч е с т в о ;

г) нагревом места соприкосновения двух кристаллов, вслед
ствие чего иногда возникает т е р м о э л е к т р и ч е с т в о ;  такие 
пары тел называют т е р м о э л е м е н т а м и  или т е р м о п а 
р а м и .

1. Пьезоэлектричество. Наиболее подробно явления пьезо
электричества изучены на кристаллах кварца ( S i 0 2). Этот ми
нерал кристаллизуется в тригональной сингонии и принадле
жит к аксиальному виду симметрии (L 3 3L2). При сжатии или 
растяжении кристалла кварца на концах каждой из двой
ных осей симметрии L 2 появляются разноименные электрические 
заряды — один конец L2  заряжается положительным зарядом, 
а другой — отрицательным; при растяжении наблюдается о б 
ратное распределение зарядов. Разноименные электрические 
заряды возникают не на любых направлениях, а только на по
лярных.

П о л я р н ы м  и называются н а п р а вл ени я ,  которые не с в я 
заны друг с дру гом  элементами симметрии, т. е. не совме
щаются один с д р у г и м  при  помощи этих элементов.

У кристаллов кварца полярными направлениями (электри
ческими осями) являются двойные оси симметрии 3L2, так как 
концы их не совмещаются при повороте вокруг L 3 на 120° 
В связи с наличием тройной оси симметрии L 3 в кристалле одии 
конец U  не равнозначен другому ее концу. Концы ж е оси L 3 
могут быть совмещены при помощи двойных осей симметрии, 
расположенных к ней перпендикулярно. О ба конца L 3 равно
значны друг другу. Различие геометрических и физических 
свойств полярных направлений вызывается тем, что концы их 
отличаются не только геометрически, но и по строению. Оче
видно, что полярные направления могут быть лишь в тех кри
сталлах, в которых отсутствует центр инверсии (С). При нали
чии центра инверсии концы любого направления кристалла со
вмещаются друг с другом. Таких видов кристаллов без центра 
инверсии имеется двадцать.

2. Пироэлектричество. Возбуждаю щ ееся в кристаллах в свя
зи с колебаниями температуры, оно особенно характерно для 
кристаллов турмалина — N a(Fe, M g b A b fB s A h S ie O ^ O H b ] ,  кри
сталлизующихся в тригональной сингонии и принадлежащих  
к планальному виду симметрии (L 3 3P ) .  Полярной здесь яв
ляется тройная ось симметрии L3, у которой при нагреве кри
сталла один конец электризуется положительно, а другой — от
рицательно. Это наглядно было доказано еще в прошлом 
столетии опытом Кундта, который сводился к следующему. П о
ляризованный нагревом кристалл турмалина Кундт посыпал 
смесью порошков серы (S) и сурика (РЬ3 0 4), предварительно 
просеиваемых через шелковое сито. При трении о шелк частицы 
серы приобретали отрицательные заряды, а частицы сурика —
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положительные. В результате сера притягивалась к положи
тельно заряженному концу кристалла, окрашивая его в желтый 
цвет, а сурик — к отрицательному, окрашивая этот конец 
в красный цвет (рис. 63).

Если снять имеющиеся заряды и охладить кристалл, то бу 
дет наблюдаться противоположный эффект: конец кристалла, 
заряженный ранее положительным электричеством, окажется  
заряженным отрицательно, и наоборот.

Пироэлектрические явления могут возникать только на кри
сталлах, обладающих особой полярной осью. К ним относятся 
десять видов симметрии, в которых нет центра инверсии, а так

ж е плоскостей и осей симме
трии, расположенных косо 
или перпендикулярно отно
сительно вертикальной оси. 
Такими видами являются: 
A ;  Z-з ;  L 4 ; L 6 ; Р\ L22Р\ 
L33P; L44P\ L&P.

Электрические свойства 
кристаллов наряду с меха
ническими и оптическими 
свойствами представляют 
большой научный и практи
ческий интерес.

По величине э л е к т р о 
п р о в о д н о с т и  твердые 
тела могут быть разделены  
на три основные группы: 
п р о в о д н и к и ,  п о л у 

п р о в о д н и к и  и д и э л е к т р и к и .  Из этих трех групп полу
проводники и диэлектрики могут быть как аморфными веще
ствами, так и кристаллическими.

К аморфным веществам относятся неорганические стекла, 
ряд которых обладает полупроводниковыми свойствами. О д 
нако такие свойства диэлектриков, как сегнетоэлектричествэ, 
пироэлектричество и пьезоэлектричество, присущи только кри
сталлам и не встречаются у аморфных веществ. Остановимся  
на них более подробно.

Одним из основных свойств любого диэлектрика является 
способность поляризоваться, т. е. образовывать электрическое 
поле определенной напряженности под воздействием внешнего 
электрического поля. Количественно поляризация оценивается  
д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю ,  которая в боль
шинстве кристаллических диэлектриков равна квадрату коэффи
циента преломления света. Исключение составляют кристаллы 
с высокой диэлектрической проницаемостью, превышающей 
квадрат коэффициента преломления света; в таких случаях, по 
мнению ряда ученых, проницаемость связана с возникновением

Рис. 63. Пироэлектрический эффект на 
кристаллах: 

а  — к в а р ц а ;  б —т у р м а л и н а  (по Кундту)
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добавочного внутреннего тепла, направленного вдоль внешнего 
поля. Это, например, кристаллы рутила (ТЮ2) и перовскита 
(СаТЮз). Однако имеются кристаллы и твердые растворы, 
в которых поляризация не связана с наложением внешнего 
электрического поля, а является следствием структурных пре
вращений, обусловленных либо тепловым, либо механическим 
воздействием.

К кристаллам, у которых поляризация связана со структур
ными превращениями, происходящими при переходе определен
ных температурных границ, относятся с е г н е т о э л е к т р и к и ,  
получившие свое название от сегнетовой соли (NaKC 4 H 4 0 6 -4 H 2 0 ), 
у которой впервые была обнаружена поляризация подобного 
рода. Температура структурного перехода является определен
ной для каждого вида кристаллов и называется т о ч к о й  
К ю р и .  Выше этой температуры кристалл уже не будет сегне- 
тоэлектриком, т. е. в нем не возникает самопроизвольная (спон
танная) поляризация.

При охлаждении кристалла ниже точки Кюри в нем возни
кает спонтанная поляризация, приводящая к появлению сверх
высокой диэлектрической проницаемости. Примером может слу
жить метатитанат бария (ВаТЮ 3), обладающий при температу
рах выше точки Кюри (около 120° С) кубической структурой 
типа перовскита (СаТЮ3) и не являющийся сегнетоэлектриком  
выше этой температуры. При охлаждении ниже 120° С струк
тура ВаТЮз переходит в тетрагональную, что вызывает спон
танную поляризацию, причем на кривой зависимости диэлек
трической проницаемости от температуры наблюдается острый 
пик е при температуре перехода. Температурные зависимости 
сегнетоэлектриков, как правило, нелинейны, в отличие от кри
сталлов, в которых не наблюдается самопроизвольной поляри
зации и е в которых возрастает либо падает при повышении 
температуры линейно.

Чтобы показать, насколько велика диэлектрическая прони
цаемость сегнетоэлектриков, достаточно упомянуть, что, если 
е ионных кристаллов находится в пределах 5— 13 (кристаллы 
рутила — ТЮг и перовскита — СаТЮ3, обладающ ие несколько 
повышенной диэлектрической проницаемостью, имеют е 160 -г- 
н- 130), то е метатитаната бария (ВаТЮ 3) при комнатной тем
пературе составляет около 1500, а при температурах, лежащих  
вблизи точки Кюри, примерно 6000.

В последние годы открыты сегнетоэлектрические свойства 
у многих кристаллов, например метаниобата свинца (РЫЧЬ2 0 6), 
пирониобата кадмия (Cd 2 Nb 3 0 7 ) и целого ряда других.

• Изучение электрических свойств кристаллов привело к прак
тическому использованию в технике моно- и поликристалличе- 
ских диэлектриков с высокими электрическими параметрами. 
Так, соединения на основе двуокиси титана, перовскита, дв у
окиси циркония, ниобатов и их смесей широко используются
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в производстве высокочастотных конденсаторов, где диэлектри
ком служит рутиловая, циркониевая и иные виды керамики. 
Кристаллы кварца (SiCb) и синтетические пьезоэлектрики при
меняются для генерирования ультразвуковых колебаний, как 
стабилизаторы в радиотехнике и т. д. Многие материалы на 
основе кристаллических соединений двуокиси кремния ( S i 0 2), 
окиси алюминия, бария, магния и другие применяются в ка
честве установочной керамики и изоляторов в радио- и элек
тротехнике.

В настоящее время ведутся поиски и исследования новых 
диэлектрических материалов.

§ 33. Оптические свойства кристаллов
Оптические свойства широко применяются при исследова

ниях минералов и горных пород. Практическое значение этих 
свойств кристаллов в квантовых генераторах трудно переоце
нить. Элементарным актом излучения является переход струк
турных частиц (электронов, атомов, молекул и т. п.) из состоя
ния с большим запасом энергий в состояние с меньшим запасом, 
с более высокого энергетического уровня на менее высокий, 
с выделением или поглощением, по М. Планку, к в а н т о в  
энергии:

E  = h v lk,
где h  — постоянная Планка;

v ife— частота излучаемого света.
Чем проще строение излучающей частицы, тем однообразнее  

излучаемые кванты. Спектры разреженных накаленных газов, 
состоящих из слабо взаимодействующих атомов, имеют линей
ный характер; спектры накаленных твердых тел состоят из 
множества очень близко расположенных друг к другу линий.

Для рассмотрения оптических свойств кристаллов возможно  
свет представлять в виде некоторого гармонического колеба
тельного движения, волнообразно распространяющегося во все 
стороны от светящегося тела.

В световых колебательных движениях различают:
а) направление распространения колебаний, или направле

ние светового луча;
б) направление колебаний (рис. 64).
Плоскостью колебаний служит плоскость, проходящая че

рез оба эти направления. В оптически изотропных средах (ха 
рактеризующихся постоянной скоростью распространения света 
во всех направлениях) направления колебаний точно перпен
дикулярны относительно светового луча, в анизотропных — рас
пространение света носит более сложный характер. В случае 
распространения е с т е с т в е н н о г о  света колебания совер
шаются в различных направлениях, перпендикулярных направ
лению распространения света. Здесь плоскость колебаний не
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прерывно и быстро меняется, как бы вращаясь вокруг луча. 
В п о л я р и з о в а н н о м  свете, обычно используемом при опти
ческих исследованиях кристаллов, колебания совершаются 
в одной плоскости, в строго параллельном направлении 
(рис. 64).

Плоскость, перпендикулярная плоскости колебаний, назы
вается п л о с к о с т ь ю  п о л я р и з а ц и и  с в е т а .

Гармонический характер световых колебательных движений 
позволяет изображать явление распространения света в виде 
синусоидной кривой. Расстояние между ближайшими соответ
ствующими точками этой синусоиды называется д л и н о й

I) а а а

а а а
Рис. 64. Колебания естественного (а и б) и поляризованного 

(в и г) света

в о л н ы  и обозначается греческой буквой К. Если скорость рас
пространения света обозначать через v,  то

V - Kv,

где V — частота колебательного движения, т. е. число колеба
ний, совершаемых излучением данной длины волны в одну се
кунду.

Частота колебаний определяет цвет монохроматического из
лучения. Так как скорость света в воздухе для всех лучей

Т а б л и ц а  16
Приближенные значения длин волн (А,) в воздухе для характерных 

спектральных цветов видимой части спектра

Цвет м м к Ц в е т А., м м к

Фиолетовый 40 0 -4 3 0 Зелено-желтый 500-530
Синий 4 3 0-480 Желтый 570-590
Голубой 4 8 0 -5 0 0 Оранжевый 590-630
Зеленый 50 0 -5 3 0 Красный 6 30-760
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приблизительно одинакова, то поэтому и каждому цвету будет  
соответствовать определенная длина волны (табл. 16).

1. Преломление и отражение света. В оптически изотропных 
средах явление преломления света определяется только отно
шением скоростей прохождения света в среде падения i>i и 
в среде преломления v2 и измеряется при помощи п о к а з а 
т е л я  п р е л о м л е н и я  п:

_ t»i _ sin i
П ~  v2 ~  sin г  ’

где г — угол падения;
г —угол преломления.

Величина п  — показатель преломления второй среды отно
сительно первой. При соотношении И[ >  v 2 значение п будет

больше единицы, а при v x < v 2 — 
меньше единицы (рис. 65).

В первом случае sin i >  sin г, со
ответственно чему луч, преломлен
ный на границе двух сред, меньше 
отклоняется от перпендикуляра к 
поверхности раздела сред падения 
и преломления.

Во втором случае sin i <  sin г, 
а потому при определенном значе
нии угла падения t угол г стано
вится больше 90°, т. е. свет отра
жается от поверхности раздела сред. 
Это явление называется п о л 
н ы м  в н у т р е н н и м  о т р а ж е 
н и е м .

Максимальный угол падения £цт , при котором наступает  
полное внутреннее отражение, называется п р е д е л ь н ы м  
у г л о м  о т р а ж е н и я .  Очевидно, что для i'um« =  sin f'/sin г =  
=  sin г, так как г =  90°

В том случае, когда показатель преломления данного веще
ства определяется относительно пустоты (или воздуха), скоро
сти распространения света в которых практически очень мало 
различаются между собой, то говорят об а б с о л ю т н о м  п о 
к а з а т е л е  п р е л о м л е н и я .

Абсолютный показатель преломления можно легко вычис
лить из относительного (определяемого на рефрактометре), 
исходя из следующих соотношений:

°0  „  _  ц0 „  _  О, 
п 1 —'

Рис. 65. Преломление света
А В  — п л о с к о с т ь  р а з д е л а  с р е д  п а д е 
н и я  и п р е л о м л е н и я  с в е т а ;  /  — уго л  

п а д е н и я ;  г  —у г о л  п р е л о м л е н и я

п  =  ■V ‘ О, V
где N  — абсолютный показатель преломления вещества;

« — показатель, определенный относительно среды, абсо 
лютный показатель которой равен N\  

v 0 — скорость распространения света в воздухе;
V — скорость распространения света в изучаемом веществе;
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W)— скорость распространения света в среде падения (стек
ло прибора).

Таким образом, абсолютный показатель преломления дан 
ного вещества равен относительному, умноженному на абсо 
лютный показатель стекла прибора.

2. Распространение света. Двупреломление лучей. Волновые 
поверхности. Световая энергия распространяется во все сто
роны от источника света. Если данный источник представить 
себе в виде светящейся точки, то поверхность волны можно  
построить, проведя из этой точки во все стороны прямые — век
торы, пропорциональные скорости света в соответственном на
правлении, и соединив непрерывной поверхностью концы этих 
векторов. Если свет распространяется в изотропной среде, где 
скорость его не зависит от направления и где, следовательно, 
показатели преломления по всем направлениям сохраняют свое 
значение, поверхность световых скоростей и поверхность пока
зателей преломления имеют сферическую (шаровую) форму.

В кристаллах низших и средних сингоний, а также в ж и д 
ких кристаллах и многих других анизотропных материалах —  
волокнах растений и животных, закаленных стеклах, некоторых 
полимерах — не только скорости распространения света и по
казатели его преломления меняются с направлением, но и сами 
лучи в них раздваиваются. Из одного луча образуются два, 
каждый со своим показателем преломления.

Возникает, таким образом, новое и совершенно оригиналь
ное явление д в у  п р е л о м л е н и я  (двойного лучепреломления 
или преломления) ,'1Впервые оно наблюдалось на крупных кри
сталлах прозрачного кальцита (С а С 0 3), названного и с л а н д 
с к и м  ш п а т о м ;  оно было открыто датским ученым Эразмом  
Бартолином в XVII веке. Рассматривая через выколотую по 
спайности пластинку шпата изображение какого-либо мелкого 
предмета, точки или надписи на листе бумаги, мы получим 
его в удвоенном виде (рис. 6 6  и 67). Исследуя прошедшие че
рез кристалл лучи, можно убедиться в том, что они поляризо
ваны и соответствующие им световые колебания совершаются 
в двух взаимно перпендикулярных плоскостях.

На кристаллах исландского шпата (С а С 0 3) явление двой
ного преломления можно наблюдать невооруженным глазом, 
у других кристаллов оно выражено гораздо слабее и для его 
наблюдения требуются специальные приборы — поляризацион
ный микроскоп или рефрактометр. Однако оно может быть 
обнаружено тем или иным способом у всех кристаллов, не от
носящихся к кубической сингонии.

Двойное преломление в оптически анизотропных кристал
лах обусловливается одновременным распространением двух  
световых волн по каждому направлению, соответственно чему 
поверхности показателей преломления в таких кристаллах б у 
дут носить уж е не одинарный, а двойной характер.
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Непосредственные измерения на рефрактометре показы
вают, что для каждого кристалла исландского шпата двойная 
поверхность показателей преломления представляет собой сфе
ру с вписанным в нее эллипсоидом вращения. Сферическая  
поверхность соответствует волне обыкновенного луча (о), рас
пространяющейся во все стороны с одинаковой скоростью; эл
липсоид вращения (сфероид) отражает волновую поверхность 
необыкновенного луча (е) , меняющего скорость в зависимости 
от направления. Двойная поверхность показателей преломления 
показывает, что в данном случае в кристалле распространяют
ся от источника света две световые волны: одна сферическая.

ИСЛ, 7W7

Рис. 66. Р аздвоение надписи, расположен
ной под кристаллом кальцита — исланд

ского шпата (СаСОэ)

Рис. 67. Ход лучей в кристалле 
исландского шпата

отвечающая постоянному значению показателя преломления 
п0, и другая, соответствующая переменному значению показа
теля преломления пе.
\ Линия, соединяющая точки, в которых касаются указанные  
две поверхности, перпендикулярна круговому сечению эллип
соида. Световой луч, распространяющийся вдоль этой линии, 
не испытывает двойного преломления. Н а п р а в л е н и е  в кристал
ле,  по которому свет проходит, не дв у п р е ло м л яя с ь ,  называется 
о п т и ч е с к о й  о с ь ю .

В кристаллах средних сингоний (тригональных, тетраго
нальных и гексагональных) имеется одна оптическая ось, по
этому такие кристаллы называются о п т и ч е с к и  о д н о о с -  
н ы м и. Оптическая ось в них совпадает с осью высшего по
рядка • L 3, Lq, L q, L>j6-

Кристаллы низших сингоний (триклинные, моноклинные, 
ромбические) о п т и ч е с к и  д в у х о с н ы .  Расположение опти
ческих осей в различных кристаллах низших сингоний непо
стоянно.

В кристаллах средних сингоний наблюдаются два типа 
двойных поверхностей показателей преломления: эллипсоид  
вращения, вписанный в шар, где По >  пе, и шар, вписанный
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з эллипсоид вращения, когда пе >  п 0. Первые кристаллы назы
вают о п т и ч е с к и  о д н о о с н ы м и  о т р и ц а т е л ь н ы м и ,  вто
рые — о п т и ч е с к и  о д н о о с н ы м и  п о л о ж и т е л ь н ы м и .

Опытное изучение законов распределения величин показа
телей преломления у кристаллов низших сингоний (ромбиче
ской, моноклинной и триклинной) показывает, что характер 
двойных поверхностей преломления для них еще более сложен. 
Здесь, в частности, нет обыкновенных лучей, соответствующих 
шаровой волновой поверхности.
^  3. Оптическая индикатриса. По предложению Г Френеля, 

для оптического анализа кристаллов обычно используют более  
простые одинарные поверхности, выводимые путем несложного

Рис. 68. Принцип построения индикатрисы (а) и по
верхность показателей преломления и индикатриса (б)
Яо — о с ь  и н д и к ат р и сы ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  п о к а з а т е л ю  п р е л о м л е н и я  
о б ы к н о в е н н о й  с в е т о в о й  в о л н ы ;  n g  —  о сь  и н д и к а т р и с ы ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ а я  п о к а з а т е л ю  п р е л о м л е н и я  н е о б ы к н о в е н н о й  в о л н ы

построения из двойных и называемые у к а з а т е л ь н ы м и  
о п т и ч е с к и м и  п о в е р х н о с т я м и  или и н д и к а т р и с а -  
м и кристаллов.

Оптические индикатрисы представляют собой одинарные 
поверхности световых волн, каждый радиус-вектор которых 
выражает преломление волны, совершающей свои колебания  
в направлении этого вектора. Оптические индикатрисы особен
но удобны потому, что из них можно вывести оптические пока
затели преломления кристалла.

Индикатриса, или эллипсоид показателей преломления кри
сталла, строится так: величины двух показателей преломления 
для любого направления в кристалле принимают (отклады
вают) за главные полуоси эллиптического сечения индикатри
сы, перпендикулярного данному направлению (рис. 6 8 ).

При использовании уж е  построенных индикатрис для опре
деления показателей преломления в данном направлении S  ин
дикатрису надо рассечь через центр плоскостью, перпендикуляр
ной вектору S, и измерить величины главных полуосей полу
чающегося в разрезе эллипса. Одновременно следует отметить,

127



что полуоси эллиптического сечения индикатрис указывают 
также и направление колебаний световых волн, распростра
няющихся по нормалям (S)  к данному сечению. На рис. 69, б 
сплошными линиями показан разрез двойной поверхности по
казателей преломления отрицательного одноосного кристалла.

Теоретически доказано, что индикатриса любого кристалла 
имеет форму эллипсоида. Это может быть либо эллипсоид с 
тремя равными осями — шар, либо эллипсоид вращения — сфе
роид, либо, наконец, эллипсоид с тремя неравными друг другу  
осями — трехосный эллипсоид.

a) Ng

Рис. 69. Индикатрисы оптически одноосных кристаллов: а — положительного;
б — отрицательного

И н д и к а т р и с а  в к р и с т а л л а х  к у б и ч е с к о й  с и н 
г о н и и  имеет форму шара. Эллиптические сечения здесь от
сутствуют— кристаллы данной сингонии оптически изотропны. 
Лучи в них распространяются по всем направлениям с одина
ковой скоростью, не двупреломляясь, и, следовательно, имеют 
один показатель преломления. Величиной, характеризующей  
шаровые индикатрисы, является их радиус, отвечающий пока
зателю преломления п. Естественно, что относительно элементов  
симметрии кубических кристаллов шаровая индикатриса ориен
тирована безразлично.

И н д и к а т р и с а  в к р и с т а л л а х  т р и г о н а л ь н о й ,  
т е т р а г о н а л ь н о й ,  г е к с а г о н а л ь н о й  с и н г о н и й  имеет 
форму эллипсоида вращения — сфероида, полученного враще
нием эллипса вокруг одной из его осей. При этом, если эллип
соид вращения образован вращением эллипса вокруг большой 
оси (N g), он имеет вытянутую форму и отвечает оптически по
ложительным кристаллам. Если ж е  осью вращения эллипсоида  
служит меньшая ось ( N p),  он имеет сплющенную форму и от
вечает оптически отрицательным кристаллам.
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В эллипсоидах Еращения все сечения являются эллипсами, 
кроме тех, которые расположены перпендикулярно оси враще
ния и представляют собой окружности.

Оси вращения эллипсоида в кристаллах средних сингоний 
совпадают с осями высшего порядка (L3, L4, Lu, L 6, Lie). Сле
довательно, круговые сечения индикатрисы таких кристаллов 
располагаются перпендикулярно осям симметрии высшего по
рядка, с которыми, как указывалось, совпадает в этих кристал
лах и оптическая ось. Перпендикулярно круговым сечениям  
эллипсоида световые волны проходят, не двупреломляясь и не 
поляризуясь. Индикатриса кристаллов средних сингоний харак
теризуется двумя величинами — половиной оси вращения (N g)

Рис. 70. Три главных сечения индикатрисы двухосного 
кристалла

эллипсоида и радиусом кругового сечения ( N p),  выражающими 
наибольший и наименьший показатели преломления ng и п р.

В положительном эллипсоиде вращения, имеющем вытяну
тую форму (рис. 69, а ) ,  ось вращения совпадает с N g, а радиу
сом кругового сечения служит N p. В отрицательном эллипсоиде 
осью вращения является N p, а радиусом кругового сечения — 
Ng. Следовательно, в положительном одноосном кристалле 
п 0 =  п р, а пе =  rig, в то время как в отрицательном п 0 =  п е и
Пе =  Пр.

В кристаллах триклинной, моноклинной и ромбической 
сингоний индикатриса имеет форму эллипсоида с тремя нерав
ными взаимно перпендикулярными осями. Все три главные оси 
этого эллипсоида: Ng (наибольшая), N m (средняя) и N p (наи
меньшая) не равны между собой. Плоскости N g — N p, N g — N m, 
N m — N p, проходящие через главные оси индикатрисы, являются 
ее плоскостями симметрии; иногда эти плоскости называются 
г л а в н ы м и  п л о с к о с т я м и  индикатрисы (рис. 70).

Наиболее важное значение в кристаллооптическом анализе 
имеет плоскость ( N g — /Vp), перпендикулярно которой располо
жена ось N m, называемая о п т и ч е с к о й  н о р м а л ь ю  двух
осного кристалла. Сечения, проходящие через ось N m, представ
ляют собой эллипсы, у которых одна ось всегда есть N m. Два
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из этих сечений являются главными — это сечения N g — N m 
п N m— Л'р, а остальные — промежуточными с осями N g —  N,n 
н N m— N p. Так как N g >  N m и N p <  N m, то в плоскости N g — N р 
обязательно также будет лежать радиус-вектор, равный N m.

Проведя сечение через вектор N m и оптическую нормаль 
N m, получим круговое сечение индикатрисы. Вследствие общей 
симметрии рассматриваемого эллипсоида таких круговых се
чении будет два. Круговые сечения эллипсоида, как и в опти
чески одноосных кристаллах, весьма характерны в том отно-

й 2V* я

Рис. 71. Индикатрисы оптически двухосных кристаллов: а — положительного;
б — отрицательного

шении, что перпендикулярно к ним не происходит двойного пре
ломления, т. е. перпендикулярно к ним расположены две опти
ческие оси {А\  и А 2) .

Главная ось эллипсоида, делящая пополам острый угол 
между оптическими осями, называется его о с т р о й  б и с с е к 
т р и с  о й (ОБ) . Т у п а я  б и с с е к т р и с а  (ТБ) делит пополам 
тупой угол между оптическими осями.

Двухосные кристаллы называются о п т и ч е с к и  п о л о ж и 
т е л ь н ы  м и в то.м случае, если острой биссектрисой является 
вектор Ag, н о п т п ч е с к и о т р и ц а т е л ь н ы м и ,  — если век
тор N p (рис. 71).  Острый угол между оптическими осями обо
значается 2 V

4. Оптическая ориентировка двухосных кристаллов. В к р и 
с т а л л а х  р о м б и ч е с к о й  с и н г о н и и ,  характеризующихся 
прямоугольными кристаллографическими осями, последние со
впадают с главными осями оптической индикатрисы.

В м о н о к л и н н ы х  к р и с т а л л а х  только одна кристалло
графическая ось — I I  перпендикулярна двум другим — I  и III ,  
пересекающимся между собой под косым углом р, и поэтому в
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них только одна гл а в н а я  ось индикатрисы совпадает с осыо II. 
Д ве другие оси индикатрисы, хотя и лежат в сечении плоскости 
/ — I I I ,  но не совмещаются с этими осями, образуя с ними неко
торые углы. Здесь ось I I  совпадает с N m, a N e и N p лежат в 
плоскости / — I II ,  образуя косые углы с каждой из этих осей.

В т р и к л и и н ы х  к р и с т а л л а х  вообще отсутствуют пря
мые углы между кристаллографическими осями, вследствие  
чего не наблюдается совмещения последних с главными осями 
индикатрисы.

Исходя из изложенного, можно отметить, что при характе
ристике оптических свойств кристаллов различных сингоний ко
личество наиболее важных оптических констант будет различно. 
Чем ниже симметрия кристалла, тем этих констант больше, что 
видно из следующего:

К у б и ч е с к а я  с и н г о н и я :  
п — показатель преломления.

Т р и г о н а л ь н а я ,  т е т р а г о н а л ь н а я ,  г е к с а г о н а л ь 
н а я  с и н г о н и и :

пе — наибольший показатель преломления, в положительных 
кристаллах отвечающий п е, а в отрицательных — п0;

п р — наименьший показатель преломления, в положительных 
кристаллах отвечающий п 0, а в отрицательных — пе\ 

ns — п Р — величина двупреломления.
Оптический знак: положительный ( +  ) или отрицатель

ный (— ).
Т р и к л и н н а я, м о н о к л и н н а я ,  р о м б и ч е с к а я  с н н- 

г о н  и и:
п к— наибольший показатель преломления; 

п т — средний показатель преломления;  
пр — наименьший показатель преломления; 
п я — пр — величина двупреломления.
Оптический знак: положительный ( +  ) или отрицательный 

(— ). Угол оптических осей: 2V.
5. Поляризационный микроскоп. Основным прибором для 

изучения оптических свойств кристаллов является поляризаци
онный микроскоп, позволяющий исследовать оптические свой
ства мельчайших кристалликов размером до одного микрона 
(рис. 72). Такой микроскоп отличается наличием в нем осо
бой поляризационной системы из двух призм Николя — поляри
затора (нижнего николя) и анализатора (верхнего николя). 
Поляризатор предназначен для поляризации света, анализа
т о р — для анализа явлений, происходящих при прохождении  
поляризованного света через исследуемое кристаллическое ве
щество.

П р и з м а  Н и к о л я ,  или н и к о л ь ,  изготовляется из про
зрачного кристалла исландского шпата (СаСОз),  распиленного 
ио диагонали и склеенного при помощи специальной смолы 
(канадского бальзама), показатель преломления которой
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Рис. 72. Общий вид поляризационного микроскопа М ИН-8
/  — объективы; 2 — компенсационные пластинки; 3 — окуляры; 4 — осноппиие прибора; 4 — тубусодсржатель; 6 — фонарь; 7 — ручка транс- 
форматора для регулировки накала лампы; д — трансформатор; 9 — маховички грубой подачи; 10 — барабанчики микромеханизма; !1 — сто

лик микроскопа; 72 —тубус микроскопа; 13 — оправа поляризатора; 14 — барашек дли включения конденсора



п  =  1,54. Параллельный световой пучок, поступающий снизу  
в призму Николя, разделяется в ней в результате двупреломле
ния на два поляризованных пучка, распространяющихся с р а з
личными скоростями. При этом пока
затель одного из пучков (1,53— 1,54) 
примерно равен показателю преломле
ния канадского бальзама, а потому 
свет беспрепятственно проходит че
рез него. Показатель преломления 
второго пучка значительно выше 
(1,658); он претерпевает полное вну
треннее отражение и отбрасывается к 
зачерненной оправке николя, где по
глощается. Таким образом, из николя 
выходит лишь один поляризованный 
пучок света (рис. 73).

Поляризатор и анализатор распо
ложены в микроскопе таким образом, 
что плоскость световых колебаний, 
проходящих через анализатор, всегда 
находится под углом 90° к плоскости 
колебаний, прошедших через поляри
затор. Поэтому световые колебания, 
поступающие из нижнего николя — 
поляризатора, верхним николем — 
анализатором будут уничтожаться, и 
поле зрения окажется полностью з а 
темненным.

Вращающийся столик микроскопа 
с градусными делениями позволяет и з
мерять углы в изучаемых кристаллах.
Для исследования кристаллов в сходя
щемся (коноскопическом) свете поля
ризационный микроскоп имеет особые 
линзы — л и н з у  Л а з о  (над поляри
затором под столиком микроскопа) и 
л и н з у  Б е р т р а н а  (между анали
затором и окуляром в тубусе микро
скопа). Такие линзы в биологических 
микроскопах отсутствуют.

6. Препараты для микроскопических исследований. В прак
тике кристаллооптического анализа при исследованиях в про
ходящем свете применяют либо тонкие прозрачные пластинки —  
ш л и ф ы  толщиной 0,02— 0,03 мм,  заклиненные при помощи ка
надского бальзама между двумя стеклянными пластинками, 
либо и м е р с и о н н ы е  п р е п а р а т ы ,  изготовляемые путем по
гружения мелкого порошка в нанесенную на предметное стекло 
каплю жидкости с определенным светопреломлением.

Рис. 73. Устройство призмы 
Николя
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При исследованиях в отраженном свете применяют полиро
ванные шлифы или а н ш л и ф ы. Аншлифы изготовляют, напри
мер, из рудных минералов, которые д а ж е  в тонких шлифах не
прозрачны *.

§ 34. Исследование кристаллов в параллельном свете 
с выключенным анализатором

1. Окраска, абсорбция и плеохроизм кристаллов. Об есте
ственной окраске кристаллов судят при просмотре их или при 
одном нижнем поляризаторе, или вовсе без николей. Обычно 
в тонких шлифах окраска кристаллов значительно бледнее, чем 
в крупных толстых кусках. Часто минералы, окрашенные в тем
ные цвета, кажущиеся д аж е  непрозрачными, в шлифах выгля
дят бесцветными или слабо окрашенными. Иногда при враще
нии столика микроскопа кристаллы в поляризованном свете из
меняют свою окраску или ее интенсивность. Это явление назы
вается п л е о х р о и з м о м  и п о л и х р о и з м о м .

Плеохроизм объясняется анизотропностью кристаллов. Из-за  
неодинакового общего поглощения или абсорбции всех лучей 
спектра в зависимости от направления интенсивность в общей 
окраске кристалла по разным направлениям становится неоди
наковой.

При описании кристаллов абсорбция обычно выражается  
в виде формулы N g > N m > N p ( п р я м а я  с х е м а  а б с о р б 
ц и и )  или N p >  N m >  Ng ( о б р а т н а я  с х е м а  а б с о р б ц и и ) .

В результате частной или избирательной абсорбции может 
также изменяться и сам характер окраски по различным осям. 
Например, в обыкновенной роговой обм ан к е— (Са, N a )2(Mg, 
F e ) 2+(Fe3+, А1)5(ОН, F ) 2(S i80 22) окраска изменяется от сине-зе
леной по N g до буро-зеленой по N m и светло-желтой по N p. 
В кристаллах кубической сингонии и аморфных телах поглоще
ние световых колебаний не зависит от направления, и они в лю
бых положениях представляются одинаково окрашенными. Осо
бенно эффективно резкое проявление плеохроизма в кристаллах 
природного или синтетического хризоберилла (ВеА Ь 0 4 ).

2. Спайность. Спайность в шлифах обнаруживается в виде 
системы параллельных черточек — т р е щ и н  с п а й н о с т и .  Сте
пень совершенства спайности определяется характером этих 
трещин: чем они тоньше, менее прерывисты и плотнее друг 
к другу расположены, тем спайность совершеннее. При нали
чии двух или более систем взаимно пересекающихся трещин 
спайности замеряют у г о л  с п а й н о с т и .

3. Приблизительное определение показателя преломления 
в шлифах. Сравнивая показатели преломления кристалла и ка-

* Подробное описание изготовления шлифов и аншлнфов см. Н. А. Т о- 
р о п о в  и Л.  Н.  Б у л а к — «Лабораторный практикум по минералогии» [27].
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кадского бальзама ( « = 1 , 5 4 ) ,  при помощи которого изготов
ляются все шлифы, можно приблизительно определить его по
казатель преломления. Если кристалл имеет показатель прелом
ления, значительно отличающийся от показателя преломления 
бальзама, то поверхность его представляется грубошерохова
той («шагреневая поверхность») или рельефной. Если при этом 
кристалл кажется как бы возвышающимся над уровнем канад
ского бальзама, говорят, что он имеет п о л о ж и т е л ь н ы й  
р е л ь е ф .  Положительный рельеф присущ кристаллам, показа
тель преломления которых больше, чем у канадского бальзама. 
И, наоборот, если кристалл имеет о т р и ц а т е л ь н ы й  р е л ь 
е ф,  он кажется как бы «погруженным», т. е. расположенным

б)

■ / \

■ \ л
Рис. 74. Полоска Бекке

а —схема возникновения полоски Бекке; б  — показатель преломления кристалла 
больше, чем среды; в — показатель преломления кристалла меньше, чем среды

ниже относительно уровня канадского бальзама (в данном слу
чае его показатель преломления меньше, чем у канадского баль
зам а).

Кроме того, при отличии показателя преломления кристалла 
от показателя преломления бальзама, на границе м еж ду ними 
возникает особая световая полоса — так называемая п о л о с к а  
Б е к к е * ,  которая при подъеме тубуса перемещается в сторону 
вещества с большим показателем преломления. Полоска Бекке 
появляется в результате интерференций лучей, прошедших че
рез кристалл и канадский бальзам, она усиливается лучами, 
претерпевшими полное внутреннее отражение от пограничной 
поверхности кристалла и канадского бальзама (рис. 74).

Если показатель преломления кристаллов близок к показа
телю бальзама, то рельеф, «шагрень» и полоски Бекке полу
чаются слабыми или вовсе исчезают (например, у кварца).

* Названа по имени австрийского минералога Ф. Бекке (1855— 1931), 
разработапшего методику определения показателен преломления под микро
скопом.
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§ 35. Исследование кристаллов при скрещенных николях 
в параллельном свете

Рис. 75. Двупреломление 
в кристаллической пла

стинке

Изотропные вещества (кристаллы кубической сингонии и 
аморфные тела), а также разрезы анизотропных кристаллов, 
перпендикулярные оптической оси, не обнаруживающие двупре
ломления и соответствующие круговым сечениям индикатрисы, 
пропускают колебания плоскополяризованной волны, поступаю
щей из нижнего николя (поляризатора), не изменяя их направ
ления. Верхним николем (анализатором) такие колебания не 
пропускаются, и разрез кристалла при вращении его на сто
лике микроскопа все время остается затемненным.

Иная картина наблюдается в разрезах кристаллов, соот
ветствующих эллиптическим сечениям индикатрисы. При вра

щении такого разреза на столике микро
скопа (повороте на 360°) между скре
щенными николями наблюдается четы
рехкратное его погасание, во всех же  
промежуточных положениях столика кри
сталл остается освещенным.

Выше отмечалось, что при прохожде
нии света перпендикулярно эллиптиче
ским сечениям индикатрисы световые ко
лебания разлагаются по главным осям 
эллипса. Если колебания, поступающие 
из нижнего николя к двупреломляюще- 
му разрезу кристалла, будут совер

шаться параллельно одной из осей эллиптического сечения, то 
они, не меняя своего направления, беспрепятственно пройдут че
рез кристалл и будут отражены анализатором. В таком положе
нии разрез представится затемненным. Очевидно, что при пово
роте столика на 360е главные оси эллиптического сечения четыре 
раза совпадут с направлениями колебаний, прошедших через 
поляризатор. Поэтому потемнение или погасание разреза через 
каждые 90° будет повторяться.

Во всех промежуточных положениях кристалла (пс отно
шению к направлению проходящих через него световых коле
баний) поступающие из поляризатора (Р Р ) колебания обра
зуют некоторый угол а  с главными осями эллиптического р а з
реза индикатрисы; амплитуда этих колебаний будет разл а
гаться по правилу параллелограмма на две составляющие о и 
е'\ о =  а cos а  и е ' =  a  sin а ,  где а  — амплитуда колебаний Р Р  
(рис. 75).

В нижней части анализатора амплитуды колебаний о  и е' 
вновь будут разлагаться по направлениям А А  и Р Р  Возникают, 
таким образом, четыре световые волны: две с колебаниями по 
Р Р  (ео"  и оо") ,  две — с колебаниями по А А ( е " о  и е"е ' ) .  Первые 
две в результате полного внутреннего отражения в анализаторе
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будут им поглощены, а две другие пройдут сквозь анализатор, 
который сведет их в одну плоскость. В результате интерферен
ции этих двух волн в кристалле возникнет определенная окра
ска, называемая п о л я р и з а ц и о н н о й  или и н т е р ф е р е н 
ц и о н н о  и.

Вследствие того, что показатели преломления, а стало быть, 
и скорости распределения двух колебательных движений о н е '  
в двоякопреломляющей пластинке не равны между собой, к мо
менту выхода из кристалла одна световая волна обгонит др у 
гую на некоторый отрезок, называемый р а з н о с т ь ю  х о д а  
(А). Результат интерференции двух волн в анализаторе обус
ловливается той разностью хода, которую эти волны приобре
тают во время прохождения через двупреломляющий разрез  
кристалла.

Разность хода выражается в миллимикронах (ммк)  и зави
сит от толщины кристалла и разности показателей преломления 
интерферирующих световых волн, т. е.

Д = d(rii — п2), 

где d  — толщина кристалла;
/г, и « 2  — показатели преломления интерферирующих волн.

Из элементарной оптики известно, что максимальное увели
чение интенсивности интерферирующих волн происходит в тех 
случаях, когда разность хода равна целому числу волн или чет
ному числу полуволн колебательного движения. При разности 
хода, равной нечетному числу полуволн, и равенстве амплитуд  
колебании интерферирующих волн взаимодействие двух свето- 
иых волн создает темноту.

При анализе результатов интерференции в верхнем николе 
(анализаторе) необходимо иметь в виду, что в действительно
сти максимальное увеличение интенсивности происходит при раз
ности хода волн (по выходе их из кристаллической пластинки), 
равной нечетному числу полуволн. Эта поправка вызывается 
тем обстоятельством, что при прохождении световых колебаний  
через верхний николь плоскость их поворачивается на 90° и, та 
ким образом, анализатор как бы добавляет к разности хода  
еще половину волны. В результате, если микроскоп освещается  
монохроматическим светом, то в зависимости от разности хода, 
с которой волны интерферируют, происходит либо усиление, 
либо ослабление интенсивности света (рис. 76) .

При разности хода волн п \  ( п — целое число волн) двупре
ломляющий разрез в скрещенных николях в монохроматиче
ском свете, подобно однопреломляющему, будет затемнен при 
любом положении столика.

В случае применения белого света световые колебания 
имеют длину волн от 390 до 760 ммк. Разность хода, получаю
щаяся в кристалле для волн одной длины, будет равна чет
ному, для других — нечетному числу полуволн и для третьих —
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промежуточным значениям. Поэтому колебания, соответствую
щие одной длине в'олн, будут при интерференции уничтожаться, 
а другие, наоборот, усиливаться. Полное же затемнение разреза  
никогда наблюдаться не будет. Поэтому интерференционные

Рис. 76. Интерференция
“К я, к

а) Д =  гаХ =  2га —  • б) Д =  геХ +  —  =  (2га + 1) — ; в) то же (амплитуды
I I

интерферирующих колебаний равны); г) 2п —  <  Д <  (2га +  I) —  (/
2— интерферирующие колебания; 3 -  результирующее колебание)

цвета, наблюдаемые в скрещенных николях микроскопа, яв
ляются пе чистыми монохроматическими спектральными цве
тами, а смешанными.

При постепенном возрастании разности хода волн интерфе
ренционная окраска изменяется или усиливается в известной 
последовательности, с закономерным чередованием различных 
цветов (рис. 77).
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Совокупность интерференционных цветов от одного фиолето
вого до другого фиолетового называется п о р я д к о м .  Первый 
порядок отличается от остальных наличием серых и белых цве
тов. Интенсивность интерференционной окраски, начиная с тре
тьего порядка, постепенно понижается, и по мере увеличения раз
ности хода цвета становятся все более бледными, вследствие чего 
при очень высоких значениях интерференции получается уже о б 
щая светло-серая окраска, называемая б е л ы м  ц в е т о м  в ы с 
ш е г о  п о р я д к а .

Изменение интерференционных цветов в зависимости от ве
личины разности хода удобно наблюдать при помощи к в а р 
ц е в о г о  к л и н а ,  представляющего собой клиновидную пла
стинку, вырезанную из кристалла кварца ( S i 0 2). По длине 
клина расположена обычно наименьшая ось индикатрисы Мр. 
Вдвинув клин в специальную диагональную прорезь тубуса мик
роскопа, находящуюся между объективом и анализатором, и, 
постепенно передвигая его от тонкого к толстому концу, можно 
отчетливо наблюдать последовательную смену всех интерфе
ренционных цветов.

1. Сила двойного светопреломления. Главной силой двой
ного светопреломления является разность между наибольшим  
и наименьшим показателями преломления кристаллов данного  
вещества (пй — п р). Частная сила двойного преломления опре
деляется для любого данного разреза кристалла как разность 
величин двух показателей преломления волн, колебания кото
рых идут по эллиптическим осям этого разреза.

Силу двойного преломления можно определить, используя 
зависимость между двупреломлением пластинки, ее толщиной и 
разностью хода возникающих в ней двух волн. Если обозначить 
через n'g и п'р показатели преломления, а через !)' и v'p — ско
рости распространения света в воздухе и кристалле, то v'g < v 'p. 
Если t'g и /'  — время, в течение которого лучи проходят через 
пластинку, причем Д — разность хода, d  — толщина пла
стинки, то

Таким образом, для вычисления силы двойного преломления 
п данном разрезе необходимо найти толщину пластинки и раз
ность хода волн за период их прохождения через исследуемую  
пластинку. Разность хода определяют при помощи различных 
компенсационных приборов. Простейшим из них является опи
санный выше кварцевый клин.

Установив испытуемый разрез в положение погасания, пово
рачивают его, вращая столик микроскопа, на 45°, в результате
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чего добиваются совпадения направления колебаний проходя
щих через разрез лучей с главными осями эллиптического сече
ния кварцевого клина, вдвигаемого в диагональную прорезь ту
буса микроскопа.

Перемещая клин в прорези, подбирают такой его участок 
(полоску), разность хода в котором равна разности хода в ис
следуемом разрезе кристалла. Когда величины разностей хода  
выравниваются и оси эллиптических сечений клина и кристалла 
находятся в скрещенном положении, т. е. ось N g пластинки сов
падает с N p клина, a N'p пластинки — с Ng  клина, суммарная  
разность хода в клине и пластинке сводится к нулю и наступает 
явление к о м п е н с а ц и и ,  выражающееся в общем потемнении 
пластинки кристалла.

При параллельном расположении осей эллиптических разре
зов кристаллической пластинки и клина величина разности хода  
увеличивается и компенсация не происходит. Для достижения  
компенсации в этом случае кристалл надо повернуть на 90°

Для установления точной величины разности хода клин имеет 
деления, отвечающие определенным значениям Д. Существуют  
также иные типы компенсаторов (Берека, Бабине и др .) .

Определив разность хода и зная толщину шлифа (обычно она 
равна 0,02— 0,03 лш), значения n g — tip находят по таблице Ми- 
шель-Левл*(см. цветную вкладку), на которой внизу приведены 
разности хода, слева указывается толщина, а вверху и справа —  
значения пё — п р.

2 . Прямое и косое погасание. В кристаллах может наблки 
даться прямое или косое погасание. Если в момент погасания 
ребро кристалла или трещины спайности расположены парал
лельно колебаниям одного из николей, погасание будет п р я - 
м ы м; если же в этот момент ребро или трещины спайности рас
положены косо к колебаниям в николях, — погасание будет к о 
с ым.  Если в момент погасания ребра кристалла или трещины 
спайности расположены под одинаковыми углами к колебаниям  
в николях, —  погасание будет с и м м е т р и ч н ы м .

Углы погасания замеряют относительно креста нитей в оку
ляре, которые располагаются параллельно колебаниям николей.

3. Знак главной зоны кристалла. Если исследуемый разрез  
кристалла имеет длинновытянутую игольчатую, призматическую  
или пластинчатую форму, то направление этого разреза, совпа
дающее с удлиненной стороной кристалла, называется его г л а в 
н о й  з о н о й .

Главная зона считается п о л о ж и т е л ь н о й  ( +  ),  если боль
шая ость N g (Ng) индикатрисы является ближайшей к оси зоны 
(при косом погасании) или совпадает с ней (при прямом пога
сании).

* 0 .  Мишель-Леви (1844— 1911) — французский петрограф; широко ис
пользовал поляризационный микроскоп для изучения горных пород.
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При о т р и ц а т е л ь н о й  главной зоне (— ) оси располага
ются в обратном порядке — ближайшей к оси зоны будет уж е  

меньшая ось индикатрисы N p (N'p).
Для определения знака главной зоны применяют либо квар

цевый клин, либо к в а р ц е в у ю  п л а с т и н к у .  Последняя пред
ставляет собой плоскопараллельную пластинку из кварца такой 
толщины, при которой разность хода Д =  575 ммк, что обусло
вливает интерференционный красный цвет первого порядка.

Кварцевая пластинка применяется только в тех случаях, ко
гда кристалл имеет серый или белый цвета интерференции пер
вого порядка (малые значения разности хода) .  Вводя пластинку 
в диагональную прорезь тубуса микроскопа над кристаллом, на
блюдают за изменением его окраски. При прямой параллельно

сти осей индикатрис кварцевой 
пластинки и кристалла появ
ляется синий цвет, а при об 
ратной — желтый. Следова
тельно, появление синего цвета 
указывает на отрицательное 
удлинение, а желтого — на по
ложительное (напоминаем, что 
у кварцевой пластинки по дли
не расположена ось N p инди
катрисы).

При больших значениях  
разности хода (кристалл имеет 

интерференционную окраску выше первого порядка) для опре
деления знака главной зоны применяют кварцевый клин. При 
этом наличие компенсации указывает на положительное удлине
ние, а отсутствие ее — на отрицательное (у клина по длине рас
положена ось N p индикатрисы).

4. Двойники. Они обнаруживаются при вращении столика 
микроскопа м еж ду скрещенными николями по разновременному  
погасанию сросшихся кристаллов двойника, из-за различной 
ориентировки их индикатрис относительно плоскости срастания 
(рис. 78).

Сложные, или полисинтетические, двойники, образованные  
в результате одновременного срастания большого числа инди
видов, в скрещенных николях микроскопа обнаруживают полос
чатую структуру, причем наблюдается поочередное погасание 
одновременно четных и нечетных кристаллов. При одном николе 
двойниковые зерна выглядят совершенно однородными.

Рис. 78. Двойники под микроскопом 
в момент погасания одного из инди
видов: а — простой; б — полисинтети

ческий

§ 36. Изучение кристаллов в сходящемся свете

Дополнительные возможности для исследования оптических 
индикатрис и их соотношений с геометрией кристалла возникают 
при применении пучка сходящегося света, получаемого при по- 
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мощи к о  н о с  ко  па. Отличие от параллельного пучка заклю
чается в том, что вдоль оптической оси прибора идет только 
один центральный луч. Остальные лучи в коноскопе наклонены 
по отношению к центральному и проходят через препарат под 
разными углами, образуя перпендикуляры уж е не к одному, 
а к различным сечениям его эллипсоида.

Сходящийся свет получают при помощи короткофокусной 
л и н з ы  Л а з о .  После прохождения через кристалл, в котором 
находится фокус освещенного пучка, сходящийся пучок света 
превращается в расходящийся конус. Пучок лучей рассматри
вается не в плоскости препарата, а в задней фокальной плоско
сти объектива. Данное исследование производится непосред
ственно без окуляра, выдвигаемого из тубуса микроскопа, либо  
в значительно увеличенном виде с окуляром и дополнительной 
л и н з о й  Б е р т р а н а ,  находящейся в верхней части трубы 
микроскопа. Исследование ведется при сильном увеличении.

Применение сходящегося света позволяет: отличать оптиче
ски одноосные кристаллы от оптически двухосных; распознавать  
те или иные разрезы индикатрисы; определять оптический знак 
кристалла.

1. Одноосные кристаллы в сходящ емся поляризованном све
те. В оптически одноосном кристалле весьма характерны р аз
резы, перпендикулярные оптической оси. В параллельном свете 
и при скрещенных николях такие разрезы изотропны, т. е. при 
вращении столика микроскопа они остаются темными. Интерфе
ренционная фигура имеет вид темного креста, ветви которого 
располагаются вдоль главных сечений николей, проектируемых 
в поле зрения микроскопа при помощи нитей окуляра (рис. 79). 
Центр креста окружен концентрическими кольцами: темными и 
светлыми — при наблюдении в монохроматическом свете и цвет
ными— Е белом; при вращении столика микроскопа положение  
креста и колец не меняется.

Возникновение подобной картины объясняется следующим  
образом. Вдоль оптической оси распространяется только одна 
центральная поляризованная волна, отражаемая анализатором. 
Все остальные волны конического пучка света распространяются  
под определенным наклоном к оси и в общем случае раздваи
ваются, причем колебания их идут по двум взаимно перпенди
кулярным направлениям и интерферируют между собой в ана
лизаторе, обусловливая появление той или иной окраски. Коле
бания по п'е совершаются в главном сечении, пересекающем  
кристаллическую пластинку по диаметру, проходящему через 
точку пересечения луча со шлифом (рис. 80).

Колебания ж е тех из наклонно распространяющихся волн, 
которые выходят из главных сечений кристалла (параллельных 
соответствующим сечениям николей А А  и Р Р ) ,  гасятся анали
затором. В этом и заключается причина возникновения темных 
ветвей креста. Во всех других сечениях, как отмечалось выше,
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возникают две поляризованные во, 
хода. Они проходят в анализатор  
иной интерференционной окраски

Рис. 79. Интерференцнонная фи
гура для разреза, перпендикуляр
ного оптической оси оптически 

одноосного кристалла

ш  с определенной разностью  
вызывают появление той или

Рис. 80. Ориентировка направле
ний световых колебаний в одно
осном кристалле на разрезе, пер

пендикулярном оптической оси

Точки выхода волн, расположенные на равных расстояниях 
от центра креста, создают вокруг него концентрические окруж
ности, так как величина разности хода двух волн (о) и (е ') для

каждой точки одной и той же  
окружности будет одинаковой.

Расстояния между концен
трическими окружностями з а 
висят от следующих факторов:

а) силы двупреломления 
кристалла (п0 — пе) ;

б) толщины препарата;
в) расстояния колец от цен

тра креста.
Поэтому у сильно двупре- 

ломляющего кристалла при 
нормальной его толщине во
круг креста наблюдается боль

шое число сильно сдвинутых к центру окружностей (кальцит — 
СаСОз), а у слабо двупреломляющего — только одно широкое 
кольцо (кварц — Si 0 2) -

В разрезах одноосного кристалла, н а к л о н е н н ы х  к е г о  
о п т и ч е с к о й  о с и  (рис. 81) ,  в поле зрения попадают лишь 
отдельные ветви или часть креста. При вращении столика мик
роскопа эти ветви перемещаются параллельно нитям окулярного 
креста. В разрезах, п а р а л л е л ь н ы х  о п т и ч е с к о й  о с и ,  
получаются размытые, мало отчетливые темно-серые полосы.

Рис. 81. Косые разрезы одноосного 
кристалла в сходящемся свете
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2. О пределение оптического знака одноосных кристаллов.
Оптический знак одноосного кристалла в сходящемся свете хо
рошо определяется в разрезах, либо перпендикулярных оптиче
ской оси, либо слабо к ней наклоненных. В этих случаях при 
вращении столика улавливается положение каждого квадранта 
интерференционного креста при вдвигании компенсационной пла
стинки в диагональную прорезь тубуса микр^'ксша.

Рис. 82. Определение оптического знака одноосного 
кристалла: а  —кварцевой пластинкой; б —кварцевым 

клином

В квадрантах креста, расположенных по длине пластинки, 
получается вычитание разностей хода (кристалла и компенса
ционной пластинки), т. е. Д| — Дг, для положительного кристалла 
(где п'е > п й, и следовательно, v'e < v 0) и суммирование их, т. е. 
Д< +  Лг, для отрицательного кристалла (где п'е < .п 0 и, следова
тельно, ve >  d0).

В квадрантах, расположенных по ширине компенсационной 
пластинки, наблюдаются обратные эффекты: Д| +  Д2  — для по
ложительного и ДI — Д2  — для отрицательного кристалла.

При использовании кварцевой пластинки суммирование или 
вычитание разностей хода распознается по изменению красной 
окраски в пределах первого кольца квадрантов: она переходит
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в синюю при Ai +  Д 2 и в желтую прп А ] — А2  (рис. 82, о ) .  При 
сдвигании кварцевого клина цветные кольца в квадрантах  
с Ai +  Д2 суживаются, сближаются между собой и как бы «бе
гут» по направлению к центру креста, к выходу оптической оси 
кристалла. В квадрантах с Ai — Д2  наблюдается обратная кар
тина: расширение, раздвигание колец, «убегание» их из центра, 
от выхода оптической оси (рис. 8 2 ,6 ) .

3. Двухосны е кристаллы в сходящ емся поляризованном  
свете. Двухосные кристаллы образуют в коноскопе весьма ха
рактерную интерференционную фигуру в разрезах, перпендику
лярных острой биссектрисе. Если оси индикатрисы такого р аз
реза установлены параллельно главным сечениям николей, то

Рис. 83. Интерференционная фигура для paipeaa, пер
пендикулярного острой биссектрисе двухосного кри
сталла: а  —в момент максимального затемнения; 

б — в момент максимального просветления

наблюдается темный крест (рис. 83, а ) .  Ветвь этого креста, па
раллельная тупой биссектрисе, длиннее и уже, чем перпендику
лярная к ней ветвь (параллельная оптической нормали). На пер
вой ветви, на равных расстояниях от центра креста, выделяются 
две точки, окруженные кольцами, темными при монохроматиче
ском освещении и спектрально окрашенными в белом свете. Это 
и есть места выходов оптических осей кристалла, а окружающие  
их кольца по своему происхождению и по свойствам вполне ана
логичны кольцам, наблюдаемым вокруг выхода оптической оси 
в интерференционной фигуре одноосного кристалла. Они имеют 
форму кривых, называемых л е м н и с к а т а м и .

Ближе к выходам оптпчеекпх осей лемнискаты расположены  
вокруг каждой из них, а при удалении сливаются в общие для  
обеих осей кривые.

Прп вращении столика микроскопа форма лемнискат остается 
ьеизмеппой. Вращаясь вместе с выходами оптических осей, они 
изменяют только свое расположение относительно николей. Ф ор
ма креста при вращении столика резко нарушается: он раскры
вается в гиперболу, вершины ветвей которой совпадают с выхо
дами оптических осей. Гипербола интерференционной фигуры,
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подобно интерференционному кресту, представляет собой гео
метрическое место таких точек, направления колебаний в кото
рых совпадают с главными сечениями николей.

Темный крест, раскрывающийся при вращении столика в ги
перболу, наблюдается в разрезах, перпендикулярных острой бис
сектрисе,— всегда. Лемнискаты же, наоборот, часто отсутствуют. 
Выходы оптических осей и при отсутствии лемнискат фикси
руются прп диагональном расположении плоскости оптических 
осей относительно николей; они находятся точно в вершинах 
ветвей гиперболы. Обе оптические оси далеко не всегда выходят 
в поле зрения.

Угол оптических осей (рис. 84), ко
торый мы видим в коноскопе ( 2 Е ) ,  не 
соответствует действительному 2V, 
весьма значительно превосходя его, 
как это следует из соотношения 
sin Е  =  sin V nm, где п,„ — средний по
казатель преломления. Предельная ве
личина 2 Е, при которой оптические оси 
еще выходят в поле зрения коноскопа, 
обычно едва достигает 80°.

Видимый и истинный углы оптиче
ских осей можно сблизить между со
бой, если проводить наблюдение не в воздухе, а в жидком им
мерсионной среде. Тогда, очевидно, будет иметь место следую 
щее соотношение: sin Vjn  =  sin Е /п т.

4. Дисперсия оптических осей. Величина 2Е  зависит от 
длины волны применяемого света, она непрерывно возрастает  
или непрерывно убывает вместе с длиной волны. В белом свете 
происходит так называемая д и с п е р с и я  оптических осей. Ко
гда дисперсия значительна, на интерференционной фигуре ветви 
гиперболы приобретают цветное окаймление, имеющее проти
воположные оттенки с выпуклой и с вогнутой их сторон. Если  
слабо преломляющие лучи имеют больший угол 2 Е, чем сильно 
преломляющие лучи (что изображается символом л > и ) ,  то на 
выпуклой стороне окаймление красное, а на вогнутой — синее; 
если же имеет место обратное отношение углов 2 Е, т. е. г <  и, 
то соответственно меняются своими местами и цветные каемки.

Дисперсия оптических осей сказывается также на лемниска
тах: в пределах одного и того ж е кольца по ту и другую сторону 
от оптической оси возникает разная окраска.

Интерференционная фигура двухосного кристалла, осложнен
ная одной только дисперсией оптических осей, наблюдается  
в ромбической сингонии. В моноклинных и особенно триклинных 
кристаллах, где к дисперсии оптических осей присоединяется 
дисперсия главных геометрических осей индикатрисы, интерфе
ренционные фигуры по своей окраске гораздо менее симме- 
1 рнчпы.

Рис. 84. Соотношение ви
димого и истинного углов 

оптических осей
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С с ч е и п е, п е р п е н д и к у л я р н о е  о д н о й  о п т и ч е 
с к о й  о с и .  Б сечении, нормальном к одной из двух оптических 
осей ромбического, моноклинного или триклинного кристалла, 
в поле зрения микроскопа при соблюдении условий, необходимых  
для возникновения коноскопической картины, появляется цен
тральный выход этой оси. Он фиксируется в виде темной точки, 
окруженной кольцами (или без них) и пересеченной темной бал
кой, изгибающейся при вращении столика в гиперболическую 
кривую, называемую и з о г и р о й .  Если стороны изогиры согну
ты под углом, близким к 90°, то угол оптических осей мал; при 
заметной кривизне изогиры он находится в пределах средних

кулярного одном из оптиче
ских осей в двухосном кри

сталле

угловых величин и, наконец, если изогира образует почти пря
мую линию, то этот угол приближается к 90° (рис. 85).

С е ч е н и е ,  п р о х о д я щ е е  к о с о  к о п т и ч е с к о й  о с и .  
Вращение и изгибание темных балок изогиры — частей креста, 
переходящих в гиперболу, повторяется также и в других, не 
строго ориентированных относительно осей оптической индика
трисы, двухосных кристаллах. Они позволяют отличать их от 
одноосных, у которых эти балки, как описано выше, переме
шаются при вращении столика, все время сохраняя параллель
ность самим себе по нитям окулярного креста.

5. Определение оптического знака двухосных кристаллов. 
Для этой цели применимы все разрезы, дающие выход хотя бы 
одной оптической осп, причем желательно, чтобы она выходила 
по возможности в середине поля зрения коноскопа. В парал
лельном пучке лучей эти разрезы распознаются по относитель
но слабому их двупреломлению. Выбрав в шлифе соответствую
щий разрез, устанавливаем его в сходящемся свете таким обра
зом, чтобы след оптических осей проходил по диагонали между  
нитями окулярного креста и параллельно длинной стороне вдви-

Рис. 85. Интерференционная 
фигура для разреза, перпенди-

Рис. 86. Схема определения 
знака двухосного кристалла
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ломления. Поэтому жидкости, применяемые в качестве иммер
сионных, должны быть взаимосмешивающимися. Для определе
ния высоких показателей преломления употребляются некоторые 
специальные жидкости или легкоплавкие твердые иммерсионные 
сплавы, па пример сплавы серы с селеном, преломление которых 
находится в пределах от 2,1 до 2,7, и сплавы пиперина 
(C 1 7 H 1 9 NO 3 ) с йодистой сурьмой с показателями преломления 
от 1 , 8  до  2 , 0  и некоторые другие.

§ 38. Изучение кристаллов в отраженном свете 
под микроскопом

В отраженном свете изучают непрозрачные или непросвечи
вающие в тонких пластинках кристаллы, которые при исследо
вании в проходящем свете остаются темными. В отраженном  
свете, при косом освещении сверху, эти кристаллы имеют такой 
же вид, как и при рассматривании их невооруженным глазом. 
Кроме исследования природных рудных минералов, метод иссле
дования в отраженном свете широко применяется и при изуче
нии ряда технических материалов — цементного клинкера, огне
упоров, ферритной керамики, металлургических шлаков и т .п .

При исследовании в отраженном свете большое диагностиче
ское значение для кристаллов имеет их  способность отражать  
свет, что зависит от показателя преломления и характера их 
поверхности: чем больше показатель преломления и чем ровнее 
поверхность, тем интенсивнее отражение, тем светлее выглядит 
кристалл.

Показатель отражения света непрозрачных веществ вычис
ляется по формуле

р  ( п - \ у  + п*К2 
К  ( п +  \)2 + п гК 2 ’

где п — средний показатель преломления кристалла по отноше
нию к воздуху;

К  — коэффициент абсорбции света отражающим телом.
Различия в отражательной способности кристаллов опреде

ляются либо качественно путем сравнения с некоторыми этало
нами, либо количественно при помощи микрофотометра. Анизо
тропные кристаллы в разных направлениях имеют различные по
казатели отражения световых лучей.

В отраженном свете, кроме цвета и блеска, зависящих от 
интенсивности отражения и состава отраженного света, изучают 
также форму зерна кристаллов, трещины спайности и углы ме
ж ду  ними, твердость, результаты химического и термического 
травления, а в некоторых случаях — окрашивание различными 
красителями (например, при изучении цементного клинкера).

Для получения отраженного света применяют или о п а к - 
и л л ю м и и а т о  р, который прикрепляется к обычному поляриза
ционному микроскопу (МП-3, МП-7 и д р .) ,  или же специальные
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м е т а л л о г р а ф и ч е с к и е  м и к р о с к о п ы  МИН-7 либо 
МИМ-8, позволяющие вести исследование как в обычном, так 
и в поляризованном свете.

При использовании опак-иллюминатора луч S  через николь 
Р после отражения призмой М  направляется на объект, находя
щийся на столике микроскопа, а после отражения от последнего 
через анализатор А поступает к наблюдателю (рис. 87). При 
этом применяют особые объективы с укороченными цилиндрами.

Просматривая крупные зерна в микро
скопе МП-3, можно опустить предмет
ный столик.

Препараты, применяемые при на
блюдениях в отраженном свете, назы
ваются п о л и р о в а н н ы м и  ш л и 
ф а м и  и л и  а н ш л и ф а м и ;  их назы
вают также р у д н ы м и  ш л и ф а м и  
или просто п о л и р о в к а  ми.  В отли
чие от прозрачного шлифа, у полиро- 
вок отшлифовывается и отполировы
вается только одна поверхность. Р а з 
меры полировок различны: либо 2 x 2 ,  
или 3 X 3  см. Толщина шлифа особого  
значения не имеет.

Для изготовления полировки кусок 
образца размером 3 X 3 X 0,5 см от
шлифовывают на быстро вращающем
ся диске шлифовального станка, по
крытом мокрым порошком абразива. 

В качестве абразива обычно применяют корунд (А120 3) карбо
рунд (S iC ),  а для шлифовки твердых объектов — карбид бора 
(В 4С). Из более мягких абразивов используют окись хрома 
(Сг20 з ) .  При отсутствии шлифовального станка шлифование  
можно производить на чугунной плите, корундовом круге или 
куске толстого стекла, покрытом мокрым абразивом. Вначале 
применяют более крупные абразивные порош ки— 1/2' или 3' 
(размеры частиц 125 и 75 м к ) ,  а затем более м елкие— 15' (20— 
28 мк)  и шлифуют одну из сторон образца до тех пор, пока ее 
поверхность не станет совершенно гладкой. Потом образец шли
фуют в течение 10 мин  на ровном толстом зеркальном стекле, 
покрытом тонким слоем влажного абразива — 60' или 120' (10— 
!4 и 7— 10 мк  соответственно). Заканчивают полирование на 
сукне, драпе или касторе, натянутых на доску.

Хорошо изготовленная полировка не должна иметь на своей 
поверхности царапин, что проверяется под микроскопом. Если 
поверхность полировок при хранении мутнеет, то их протирают 
микрошкуркой, а затем отполировывают на сукне окисью хрома.

П р о з р а ч н о  п о л и р о в а н н ы е  ш л и ф ы  без покровного 
стекла с отполированной поверхностью ( ш л и ф ы  п о л и р о в -

Рис. 87. Опак-иллюминатор
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к и) дают возможность производить исследования как в отра
женном, так и в проходящем свете. Это особенно важно для объ 
ектов, содержащих совместно как непрозрачные, так и прозрач
ные кристаллы. Для исследования таких шлифов особенно  
удобен рудный микроскоп МП-5, оснащенный опак-иллюмина- 
тором, поляризатором и системой линз, имеющейся в обычном 
поляризационном микроскопе. Можно при этом использовать 
и специальный осветитель ОК-8.

В прозрачно полированных шлифах изучают структуру о б 
разца и определяют ряд оптических констант минералов. При 
использовании опак-иллюминатора полированный шлиф прикре
пляют к предметному стеклу пластилином таким образом, чтобы 
отполированная поверхность была строго параллельна плоскости 
стекла.

В металлографических микроскопах МИН-7 и МИМ-8 препа
рат кладут нижней отполированной поверхностью на предмет
ный столик, следя за тем, чтобы объектив микроскопа находился  
в центре отверстия вставленного диска. Отполированная поверх
ность препарата должна быть равномерно и сильно освещена.

Х и м и ч е с к о е  т р а в л е н и е  заключается в том, что поверх
ность кристалла подвергается действию различных реактивов — 
кислот, щелочей, «солевых растворов» и т. п. При исследовании 
технических продуктов для травления часто применяют дистил
лированную воду, 10%-ный раствор НС1, водный 5%-ный рас
твор N H 4C1, плавиковую кислоту HF (1 10), спиртовой раствор 
(1%-ный) H N 0 3 и др.

Реактив (капля) наносится пипеткой на поверхность кри
сталла, которая должна быть предварительно тщательно про
терта суконкой или замшей для удаления пылинок.

Шлифы технических продуктов, содержащих легко раство
римые в воде минералы, изготавливают на вазелиновом масле  
пли другом каком-нибудь веществе.

Сравнивая протравленную поверхность кристалла с набором  
эталонов, можно определить природу изучаемого образца. Но 
основываться только на данных травления при диагностике 
кристаллов нельзя, так как одни и те ж е реактивы могут про
травливать разные кристаллы. Кроме того, кристаллы с непосто
янным химическим составом травятся различно.

Т е р м и ч е с к о е  т р а в л е н и е  — это изменение полирован
ной поверхности кристаллов под воздействием температуры. Н а 
грев производят в вертикальной трубчатой печи при температуре 
600° С в течение 8— 10 мин  или на электрической плитке, или 
на газовой горелке в окислительном пламени в течение 5—  
Ш мин. После остывания протравленную поверхность полировки 
изучают в отраженном свете.

Термическое травление применяют при исследовании кри
сталлов, содержащих элементы переменной валентности, в част
ности хромитовых руд, хромитовых и хромомагнезитовых
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огнеупоров. Термическое травление хромомагнезитовых огнеупо
ров позволяет контролировать в них полноту реакций между  
хромшпинелидом и перик'лазом.

§ 39. Новые методы, применяемые 
для изучения кристаллов

Достаточно точные и методически несложные методы кри
сталлооптики прочно вошли в практику кристаллографов и ми
нералогов. Однако в этих методах использовалась очень незна
чительная часть общего спектра электромагнитных колебаний. 
Поэтому следует также отметить новые, прогрессивные методы 
исследования кристаллических веществ, сущность которых з а 
ключается в изучении движения электронов и ионов в электри
ческих и магнитных полях. В первую очередь к ним относятся 
различные методы электронной оптики и спектроскопии.

Современная спектроскопия построена на анализе, проводи
мом на основе квантовых представлений:

а) спектров свободных атомов;
б) спектров твердых тел — кристаллов.
Квантовый подход к анализу электронных спектров кристал

лов связан с созданием Г. Бете в 1929 г. теории кристалличе
ского поля. В дальнейшем, с открытием Е. К. Завойским в 1944 г. 
электронного парамагнитного резонанса (Э П Р ),  в 1946 г. Ф. Бло
хом ядерного магнитного резонанса (ЯМР) и ядерной гамма- 
спектроскопии В. Мессбауэром в 1958 г. — стало возможным 
применение теории кристаллического поля к истолкованию атом
ных спектров и электронного строения твердого тела.

Таким образом, в настоящее время для всей области элек
тромагнитного спектра — от гамма-излучения до длинноволно
вого радиодиапазона — создана методика изучения электронного 
строения кристаллов.

Мы не останавливаемся подробно на методах и описании 
аппаратуры, применяемой для подобных исследований, посколь
ку они излагаются в специальных курсах, посвященных физике 
твердого тела. Отметим только, что для исследований кристал
лов важное значение имеет м е с с б а у э р о в с к а я ,  или я д е р -  
н а я г а м м а  с п е к т р о с к о п и я  (Я Г Р ) , помогающая уста
навливать валентность железа в ряде природных и искусствен
ных сульфидных минералов, а также определять количественное 
соотношение Fe2+ и Ғе3+ и наличие неэквивалентных положений 
этих ионов.

В р е н т г е н о в с к о й  с п е к т р о с к о п и и  кристаллов вы
деляются два направления, важные для минералогии:

а) определение энергетического строения в области уров
нен внутренних электронов и валентной зоны с помощью эмис
сионных спектров поглощения и ультрамягкого рентгеновского 
излучения;
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б) определение эффективных зарядов атомов по смещению  
К а 1_ 2 -линий в рентгеновских спектрах.

О п т и ч е с к а я  с п е к т р о с к о п и я  минералов долгое время 
ограничивалась видимой областью, и входящие в нее полосы 
поглощения не получали четкого истолкования. Расширение из
меряемой области от 200 ммк  в ультрафиолетовой до 2— 3 мк  
в инфракрасной включает рассмотрение различных .механизмов 
поглощения (межзонные переходы, спектры переноса заряда, 
переходы между уровнями ионов переходных элементов, возни
кающими вследствие расщепления их кристаллическим полем, 
и т. д .).

Существенное значение имеет метод исследования кристал
лов, называемый э л е к т р о н н ы м  п а р а м а г н и т н ы м  р е з о 
н а н с о м  (Э П Р ).  Он заключается в исследовании парамагннт- 
ных примесей переходных и редкоземельных элементов в ди а
магнитных кристаллах по спектрам ЭП Р и дает ценнейшие све
дения об электронном строении минералов.

Я д е р н ы й  м а г н и т н ы й  р е з о н а н с  (ЯМ Р) и я д е р -  
н ый  к в а д р у п о л ь н ы й  р е з о н а н с  (Я К Р ),  помимо сведе
ний о структурных особенностях минералов (упорядочение, по
ложение отдельных групп атомов, их координация), также дают  
возможность характеризовать состояние и особенности кристал
лического поля по величинам его градиента и значениям хими
ческого сдвига.

Исследование окраски кристаллов. Развитие перечисленных 
методик позволяет по-новому подойти к проблеме окраски кри
сталлов, получению синтетических окрашенных монокристаллов, 
новых типов квантовых генераторов, люминофоров и т. д.

Окраска кристаллов связана с наличием полос поглощения 
в узкой видимой области спектра, а также в непосредственно  
прилегающих к ней областях ультрафиолетового и инфракрас
ного спектров. Поэтому оптические спектры, попадающие в види
мую область, характеризуют типы собственной идиохроматиче- 
ской окраски минералов. В настоящее врмя выделяют четыре 
типа окраски, обусловленной:

а) собственным поглощением;
б) спектрами кристаллического поля;
в) спектрами переноса заряда;
г) электронно-дырочными центрами.
С о б с т в е н н о е  п о г л о щ е н и е  связано с переходом элек

тронов из валентной зоны в зону проводимости. Размеры запре
щенной зоны определяют энергию этих переходов и тем самым 
принадлежность кристаллов к различным классам соединений 
по электрическим и оптическим свойствам, а также по состоянию  
химической связи.

Интенсивность собственного поглощения чрезвычайно вели
ка — на несколько порядков выше, чем интенсивность спектров 
кристаллического поля и переноса зарядов. Поэтому от положения
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края поглощения зависит прозрачность минералов. У боль
шинства кристаллов край поглощения попадает в ультрафиоле
товую область, и тогда они прозрачны, а если они не содержат  
элементов переходных групп, то и бесцветны.

С п е к т р ы  к р и с т а л л и ч е с к о г о  п о л я  являются наи
более распространенной причиной окраски минералов. Следует  
отметить ограниченность числа ионов, которые могут давать  
спектры кристаллического поля, обусловленные переходами ме
ж ду  уровнями, образованными в результате расщепления уров
ней свободного иона кристаллическим полем. Это ионы с неза
полненными d- и /-оболочками, т. е. ионы элементов переходных 
групп, редких земель, актинидов, в которых наблюдаются спек
тры ЭПР. Но из них не для всех валентных состояний полосы 
поглощения попадают в видимую область: такие ионы, как Ti4+, 
у 5+, w 6-!-, М о5+, в электронную конфигурацию которых не входят 
rf-электроны, не дают спектров электрического поля.

Интерпретировать спектр — значит приписать все наблюдаю
щиеся в нем полосы переходам между уровнями, соответствую
щими полю определенной симметрии. Особенностями кристаллов 
в отношении спектров кристаллического поля являются:

а) присутствие двух и большего числа переходных ионов 
или неэквивалентных положений ионов, так что отдельные по
лосы могут прерываться и общая кривая поглощения предста
вляет собой суммарную кривую, которая может быть разложена  
на отдельные составляющие;

б) низкая локальная симметрия, обусловливающая дихроизм  
(двойную анизотропную окраску минерала) и расщепление пе
реходов;

в) большие искажения координационных полиэдров.
Наиболее важны для спектроскопии минералов ионы Fe2+ и

Ғе3+, тогда как Mn2+ Сг3+, V3+, Cu2+, Ni2+, Ti3+ имеют частное 
значение. Именно эти ионы железа окрашивают так называемые 
породообразующие минералы: хлориты — M g6[Si4Oi0](OH)8, 
турмалины — Na (Fe, M g)3Al3[B3Al3Si6027(0H)3], оливины 
(M gF eSiO ^ и т. д.

Спектры кристаллического поля обладают значительно мень
шей интенсивностью, чем собственное поглощение и спектры пе
реноса заряда, так как они обусловлены переходами, запрещен
ными по правилу четности.

Теория кристаллического поля позволяет установить зависи
мость спектров от структуры, ориентировки, состава и оценить 
состояние химической связи.

Ранее окраска минералов сопоставлялась с расположением  
плоскости плотнейшей упаковки со структурным мотивом. С точ
ки зрения теории кристаллического поля существует непосред
ственная связь между спектрами и локальной симметрией. И с
кажения октаэдров и тетраэдров приводят к понижению локаль
ной симметрии и появлению дихроизма,
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С п е к т р ы  п е р е н о с а  з а р я д а  наблюдаются для всех 
ионов переходных металлов, в том числе таких, как Ti4+, V5+ и 
других, не дающих спектров кристаллического поля, но для боль
шинства из них полоса поглощения находится в ультрафиолето
вой области и не влияет на окраску.

Важность такого механизма образования спектров поглоще
ния для минералогического анализа обусловливается тем, что он 
наблюдается у иона F e3+ в видимой области спектра. Точнее го
воря, максимум полосы переноса находится в ультрафиолетовой  
области, но интенсивность поглощения настолько велика (около 
7000 см~1 в силикатных стеклах по сравнению с 0,1 — 10 с л г 1 для  
спектров кристаллического поля), что д а ж е  часть полосы пере
носа заряда, попадающая в видимую, а при значительных содер
жаниях железа и в инфракрасную область, оказывает решающее  
влияние на характер поглощения и окраску минерала. Полосы  
запрещенных переходов Ғе3+ и других ионов накладываются на 
этот спектр, но имеют гораздо меньшую интенсивность д аж е  при 
больших содержаниях других ионов по сравнению с содер ж а
нием Ғе3+.

Э л е к т р о н н о - д ы р о ч н ы е  ц е н т р ы  в ряде случаев яв
ляются причиной той или иной окраски кристаллов. В последние  
годы с помощью электронного парамагнитного резонанса (Э П Р )  
в сочетании с оптическими спектрами были исследованы элек
тронные и дырочные центры в облученных синтетических кри
сталлах, в природных кристаллах кварца (БЮг) и его разновид
ностей (аметиста, цитрина, дымчатого кварца), ап ати та— 
Са5(РС>4)зС1, Ғ, а также в ряде необлученных кристаллов.

Для выявления общих причин окраски кристаллов наиболее  
целесообразны комплексные исследования, сочетающие оптиче
ские и электронно-парамагнитные резонансные спектры совмест
но с другими спектроскопическими и структурными данными.



Р А З Д Е Л  В ТО РО Й  

М И Н Е Р А Л О Г И Я

Г л а в а  ч е т в е р т а я  

ХАРАКТЕРИСТИКА МИНЕРАЛОВ И ИХ СВОЙСТВА 

§ 40. Общие сведения о минералах

М и н е р а л о г и я  — наука о минералах. В ее задачу входит 
всестороннее изучение минералов: их химического состава, 
структуры, физических свойств, условий нахождения и распре
деления в природе, процессов образования (генезиса) и изме
нения. Задачей минералогии является также изучение минера
лов с целью их практического применения в различных обла
стях народного хозяйства.

Термин «минерал» происходит от латинского слова «minera», 
что означает «рудный штуф, кусок руды». Подробное определе
ние понятия «минерал» было приведено во введении.

В настоящее время известно примерно около двух тысяч ми
нералов, остальные ж е представляют собой либо различные на
звания одних и тех ж е минералов, либо их разновидностей, вы
деляемых по различным признакам — окраске, прозрачности, со
ставу и т. д. Например, для кварца ( S i 0 2) по окраске выде
ляют такие разности, как горный хрусталь, аметист, раухтопаз, 
морион, цитрин, празем, авантюрин; для берилла Ве3А l2[SieOis]— 
изумруд, аквамарин, воробьевит, гелиодор. Прозрачную разно
видность кальцита (С а С 0 3) называют исландским шпатом. 
Разновидность циркона Zr[Si0 4 ], содержащую до 16% НЮ 2, 
называют альвитом, а при содержании примесей Р20 5 — ояма- 
лнтом и т. д.

Число названий минералов ежегодно увеличивается па 30— 
40. Из известных двух тысяч минералов широко распростране
но лишь несколько сотен. Эти минералы имеют важное практи
ческое значение — как руды черных, цветных и редких метал
лов, сырье для производства строительных материалов, сырье 
для химической промышленности, драгоценные, полудрагоцен
ные, поделочные камни и т. д. Трудно найти отрасль народного
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хозяйства, в которой в том или ином виде не применялись бы 
минералы.

Некоторые минералы представляют значительный интерес, 
являясь широко распространенными породообразующими мине
ралами магматических, осадочных и метаморфических пород.

Большинство минералов содержится в земной коре в неболь
ших количествах, но лишь отдельные из них образуют скопле
ния огромных масс; это, например, минералы — руды железа  
(магнетит, гематит), фосфора (апатит), алюминия (нефелин) 
и т. д.

Для любого минерала характерна его физическая и хими
ческая однородность ( г о м о г е н н о с т ь ) ,  т. е. равенство физи
ческих и химических свойств во всех или в параллельных на
правлениях.

Физическая однородность минерала позволяет механиче
скими приемами отделять его от других составных частей агре- 
1 атов. Так, в состав железистого кварцита входят кварц (БЮг) 
и железный блеск (ҒегОз), резко различающиеся по своим фи
зическим признакам, что позволяет их легко разделять между  
собой. В золотоносной кварцевой руде золото может быть отде
лено от кварца отмучиванием дробленого материала. Ряд ми
нералов разделяется по магнитным и электромагнитным свой
ствам и т. д. Конечно, физическая однородность минералов 
в той или иной мере нарушается наличием в них разнообразных  
примесей, пузырьков газов или жидкостей, вростками других  
минералов, продуктами разрушения минерала в результате его 
вторичных изменений и т. д. Но все эти примеси являются ме
ханическими, не входящими в структуру самого минерала как 
такового.

В тех случаях, когда минералы встречаются в трудно рас- 
членимых смесях (твердых растворах, изоморфных см еся х) , по
лучить минерал в чистом виде трудно.

Химический состав минералов в общем укладывается в хи
мическую формулу, но, в зависимости от примесей, может не
сколько изменяться.

В настоящее время в лабораториях, на фабриках и заводах  
производятся весьма крупные массы технического искусствен
ного камня — металлургические шлаки, стекла, цементный 
клинкер, огнеупоры, керамика и т. д. В состав подобных обра
зований входят химические соединения, по всем своим свой
ствам аналогичные многим природным минералам. Так, напри
мер, основными составляющими динаса являются различные 
модификации S i 0 2 (кварц, кристобалит, тридимит), в составе 
фарфора содержится муллит (АЦО Si2Al20 12) и т. д.

Кроме того, налажено производство синтетических кристал
лов рубина (AI2 O 3 ), алмаза (С) и т. д.

При изучении таких искусственных минералов применяются 
методы, аналогичные методам исследования природных минера
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лов и горных пород. Учитывая их огромное значение в практике 
химиков-силикатчиков, они описаны в специальном разделе  
«Техническая петрография».

§ 41. Морфология и физические свойства минералов. 
Взаимосвязь между конституцией (химическим составом 

и структурой) минералов, их морфологическими 
особенностями и свойствами

В настоящее время, когда накоплен достаточно большой 
фактический и теоретический материал о структурах минералов, 
стало возможным рассматривать их сущность с точки зрения 
к о н с т и т у ц и и ,  понимая под этим взаимосвязанные состав и 
структуру минералов. Как уже указывалось, атомы в минера
лах соединяются друг с другом при помощи различного типа 
связей. При этом каждое сочетание атомов при данных усло
виях образования минералов может иметь лишь определенную  
структуру.

Решающими факторами в определении морфологических 
особенностей и свойств минералов являются тип структуры и 
распределение связей между атомами. Только учитывая струк
турные особенности минералов, распределение связей в простран
стве и различие их прочностей, можно составить полное пред
ставление о важнейших особенностях минералов. Все самые 
тонкие особенности конституции минералов и состояние хими
ческой связи между составляющими атомами однозначно и з а 
кономерно отражаются свойствами минералов. Следовательно, 
здесь может быть решена и обратная задача, т. е. на основа
нии свойств минералов можно установить их конституцию.

Весьма наглядно проявляется зависимость между структу
рой и морфологическими особенностями минеральных индиви
дов, по форме которых сравнительно легко может быть установ
лена принадлежность минерала к тому или иному структурному 
мотиву. Большое влияние на форму минеральных индивидов, 
кроме структуры, оказывают также условия образования. 
Именно эти условия определяют значительную изменчивость 
облика большинства минералов.

Установлено динамическое поведение реальных структур ми
нералов в зависимости от образования их в различных физико
химических средах. Это показали И. И. Шафрановский [29] на 
кристаллах сфалерита (ZnS), К. Н. Озеров на кристаллах ко
рунда (А120 3) и  др.

Огромное значение имеет также место образования минера
лов в природных условиях. Так, например, согласно Д . П. Гри
горьеву [9], развитие граней кристаллов кварца ( S i 0 2), вырос
ших на дне так называемого хрусталеносного погреба (см. 
рис. 161) и на его вертикальных стенках, существенно отли
чается.

160



Типоморфный облик минералов, при котором тип облика 
полностью совпадает с типом структурного мотива, возможен  
лишь в условиях дифференциальной подвижности элементов  
и является следствием приспособления структуры к этим усло
виям.

По данным А. С. Поваренных [22], соотношения между вне
шней формой минерального индивида со структурой и средой 
проявляются по следующим законам:

а) между структурой и обликом минерального индивида м о
гут быть различные соотношения в зависимости от условий кри
сталлизации— в первую очередь от степени равномерности 
в подвижности тех элементов, которые образуют минерал;

б) при равномерной подвижности элементов в среде форма 
минерального индивида развивается во всех направлениях соот
ветственно межатомным расстояниям (или параметрам элемен
тарной ячейки); анизотропия связей структуры в этом случае  
на облике минерального индивида, следовательно, не сказы
вается;

в) при дифференциальной подвижности элементов в среде  
облик минерального индивида обусловливается главным обра
зом анизотропией связей в его структуре и проявляется тем 
резче, чем выше степень анизотропии; форма минерального ин
дивида в этом случае определяется направлением наиболее  
прочных связей, вдоль которых она и развивается;

г) если структура минерала известна, то по форме мине
ральных индивидов можно судить об условиях образования; 
если же структура минерала неизвестна, то условия генезиса по
зволяют по облику минеральных индивидов достаточно досто
верно судить о принадлежности минерала к тому или иному 
структурному мотиву. Так, столбчатый, шестоватый, игольчатый, 
волосовидный облик индивидов обычно соответствует цепочеч
ному структурному мотиву, а пластинчатый, таблитчатый, ли
стоватый, чешуйчатый — слоистому структурному мотиву.

Структурный мотив минерала может быть установлен так
ж е и по его свойствам, ибо все свойства минерала в той или 
иной степени отражают его химический состав и структурные 
особенности (конституцию).

Особенно стабильна зависимость между крд с щ туцией мине- 
ралов, их твердостью и плотностью. Для этих свойств установ
лена стрбгая'матетгаттгегеек&я- зависимость от кристаллохимиче
ских факторов, что позволяет вычислять действительные их 
значения для многих минералов. Сопоставляя вычисленные по 
соответствующим формулам величины твердости и плотности 
с истинными (экспериментальными) их значениями, можно су
дить о структурных особенностях минералов.

Любое отклонение минерала от идеальной структуры того 
или иного типа сразу ж е вызывает уменьшение его плотности. 
Максимальное отклонение наблюдается у полиморфных
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Т а б л и ц а  18
Связь важнейших свойств и формы минералов со структурными мотивами (ло А. С. Поваренных)

С т р у к т у р 
ные

МОТИВЫ

П о к а з а т е л ь  
п р е л о м л е н и я  с в ет а

Д в у п р е л о м л е н и е  
и о п т и ч е с к и й  з н а к С п а й н о с т ь Т в е р д о с т ь П л о т н о с т ь О б л и к

К о о р д и н а 
ц и о н 
ный

Р а з л и ч н ы й  ( и з м е н я 
ет ся  п  ш и р о к о м  
и н т е р в а л е  в з а в и 
си м о с т и  о т  крн- 
с т а л л о х и м и ч е с к и х  
ф а к т о р о в )

Н е т  или  н и з к о е  
( +  и — )

С р е д н я я  д о  с о в е р 
ш е н н о й  по  т р е м  
и б о л е е  н а п р а в 
л е н и я м

Р а з л и ч н а я  ( и з м е н я 
е т с я  в  ш и р о к о м  
и н т е р в а л е  в з а в и 
с и м о с т и  о т  кри-  
с т а л л о х и м и ч е с к и х  
ф а к т о р о в )

С р е д н я я  д о  в ы с о к о й  
( и з м е н я е т с я  в ш и 
р о к о м  и н т ер в ал е )

И з о м е т р и ч е с к и й

К а р к а с н ы й Н а и б о л е е  низкий Н и з к о е  ( +  и —) Н е с о в е р ш е н н а я  или  
с р е д н я я  по  н е 
с к о л ь к и м  н а п р а в 
л е н и я м

С р е д н я я Н а и м е н ь ш а я П р е и м у щ е с т в е н н о
и з о м е т р и ч е с к и й

К о л ь ц е в о й Н и з к и й  ( у м е н ь ш а 
е т с я  с у в е л и ч е 
н ием  д и а м е т р а  
колец»

Н и з к о е  ( б о л ь ш е й  
ч а с т ь ю  —)

О б ы ч н о  н е с о в е р ш е н 
н а я  д о  ср е д н е й  
по  о д н о м у  или 
н е с к о л ь к и м  н а п 
р а в л е н и я м

С р е д н я я  д о  в ы с о к о й Н а и м е н ь ш а я  ( в о з р а 
с т а е т  с у м е н ь ш е 
нием д и а м е т р а  
к ол ец )

П р е и м у щ е с т в е н н о  
и з о м е т р и ч е с к и й  
(до  с т о л б ч а т о г о )

О с т р о в н о й В ы с о к и й  ( н а и б о л ь 
ш и й  по  о т н о ш е 
нию к  о с т а л ь н ы м  
м и н е р а л а м  в с в о 
ем  классе)

У м е р е н н о е ,  з а  и ск 
л ю ч е н и е м  м и н е
р а л о в  с п л о с к и м и  
р а д и к а л а м и  
( +  и - )

Р а з л и ч н а я ,  ча сто  
с р е д н я я  и л и  н ес о 
в е р ш е н н а я  по  не
с к о л ь к и м  н а п р а в 
л е н и я м

В ы с о к а я  ( н а и б о л ь 
ш а я  п о  о т н о ш е 
нию к  о с т а л ь н ы м  
м и н е р а л а м  в с в о 
ем  кл ас се )

О б ы ч н о  в ы с о к а я  (за  
и с к л ю ч е н и е м  к р и 
с т а л л о г и д р а т о в )

П р е и м у щ е с т в е н н о
и з о м е т р и ч е с к и й

Ц е п о ч е ч 
ный

С р ед н и й В ы с о к о е  ( б о л ь ш е й  
ч а с т ь ю  + )

С р е д н я я  д о  с о в е р 
ш е н н о й  по  д в у м  
(р а н е е  но  о д н о м у )  
н а п р а в л е н и я м  
1| ц е п о ч к а м

С р е д н я я С р е д н я я С т о л б ч а т ы й ,  д о щ а 
ты й ,  и г о л ь ч а т ы й ,  
в о л о с о в и д н ы й

С л о и с т ы й С р е д н и й  д о  н и з к о го О ч е н ь  в ы с о к о е  ( б о л ь 
ш е й  ч а с т ь ю  —)

С о в е р ш е н н а я  д о  
в е с ь м а  с о в е р ш е н 
ной по о д н о м у  
н а п р а в л е н и ю  
\\ с л о я м

1

Н и з к а я  ( в о з р а с т а е т  
с п о в ы ш е н и е м  
п р о ч н о с т и  св я з и  
м е ж д у  сл о я м и )

Н и з к а я  ( в а р ь и р у е т  
с и з м е н е н и е м  с о 
ст ав а )

Т а б л и т ч а т ы й ,  п л а 
с т и н ч а т ы й ,  л и с т о 
в а т ы й ,  ч е ш у й ч а т ы й



модификаций веществ, принадлежащих к разным структурным 
мотивам или к типам с различной координацией атомов.

Большое значение при определении структурных особенно
стей минералов имеет их спайность, зависящая от характера  
распределения и прочности связей в структуре. Структурный мо
тив при этом может быть установлен по числу направлений и 
степени совершенства спайности. Особенно надежно по спайно
сти выявляются слоистые и цепочечные структурные мотивы. 
Здесь спайность проявляется в одном (слоистый мотив) или 
двух (цепочечный мотив) направлениях.

В минералах с островными и координационными структур
ными мотивами спайность часто проходит по трем направле
ниям, причем в островных структурах она проявляется с неоди
наковой степенью совершенства.

В минералах с каркасной структурой в зависимости от их 
вторичных особенностей спайность может быть весьма различ
ной как по числу направлений, так и по степени совершенства.

Из оптических свойств тесную взаимосвязь с конституцией 
проявляют показатель преломления, сила двупреломления и оп
тический знак — свойства, которые сравнительно легко и с вы
сокой точностью могут быть определены.

По показателю преломления можно судить о плотности упа
ковки атомов в структуре. Самые низкие значения показателя  
преломления обычно свойственны минералам с кольцевыми и 
каркасными структурами, т. е. с такими, которые отличаются 
наибольшей рыхлостью.

По величине двупреломления (с одновременным учетом оп
тического знака) также можно в известной мере выявлять ми
нералы с цепочечными и слоистыми структурными мотивами.

Но наиболее надежные результаты при определении струк
турного мотива минералов получаются при сочетании их морфо
логических особенностей и физических свойств.

В табл. 18 приведены связи важнейших свойств минералов 
с их конституцией.

§ 42. Формы нахождения минералов в природе 
(морфология минералов)

Минералы в природе встречаются как в виде отдельных мо
нокристаллов, так и в виде закономерных сростков — д в о й н и 
к о в  и незакономерных сростков — а г р е г а т о в .

1. М о р ф о л о г и ч еск и е  о с о б е н н о с т и  м о н о к р и ст а л л о в . В зави
симости от условий кристаллизации из одного и того ж е веще
ства могут образоваться кристаллы, по внешней форме сильно 
отличающиеся друг от друга. Внутренняя ж е их структура, есте
ственно, всегда неизменна.

В природе встречаются весьма разнообразные формы кри
сталлов одного и того же минерала. На кристаллическом
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индивиде минерала появляются, развиваясь преимущественно не
равномерно, различные грани; соответственно этому кристаллы 
приобретают разнообразный облик: или они равномерно развиты 
по различным направлениям ( и з о м е т р и ч е с к и е  ф о р м ы ) ,  
или ж е образуют таблитчатые, пластинчатые, игольчатые, во
локнистые, скелетные, дендритообразные и иные формы.

Поверхность граней кристаллов минерала также может 
иметь своеобразный характер: зеркально-гладкий, шероховатый, 
ступенчатый, реже — несколько округленный. Иногда на гранях 
кристаллов возникают определенным образом ориентированные

Рис. 88. Дендритные кристаллы снега

ш т р и х и ,  которые могут быть как в одном направлении (па
раллельные), так и в нескольких, пересекаясь под различными 
углами.

Примерами минералов, грани кристаллов которых имеют 
штриховку, могут служить: кварц ( S i 0 2) — поперечная штри
ховка на гранях призмы; берилл — Be3Al2[S i60i8] и турмалин — 
N a(Fe, Д^)зА1з[ВзА1з5!бС>27(ОН)з — вертикальная штриховка на 
гранях призмы; пирит (F eS2) — штриховка параллельно граням 
куба (см. рис. 56), ориентированная перпендикулярно каждой со
седней грани.

По своему происхождению штриховатость может быть либо 
д в о й н и к о в о й ,  возникающей в результате двойникования 
(сфалерит — ZnS, халькопирит — C uFeS2) либо к о м б и н а 
ц и о н н о й ,  обусловленной многократным повторением нарос
ших узких вицинальных граней (к в ар ц — S i 0 2, алмаз — С).

В процессе кристаллизации минерал может захватывать раз
личные посторонние примеси — пузырьки газов, капельки 
жидкости, твердые частицы. Все эти включения часто распола
гаются в его теле неравномерно или же они образуют опреде
ленные зоны либо правильно ориентированные полосы н участки 
(кварц) Жидкие включения в кристаллах чаще всего образуют  
вода н соляные растворы. Особенно обильные жидкие включе
ния наблюдаются в кварце. При нагреве минерала, содерж а
щего газовые включения, он растрескивается, распадаясь на 
осколки неправильной формы.

Скелетные и дендрнтообразные формы возникают при пре
имущественном росте кристалла вдоль его различных кристал-

164



.^графических осей; примером могут служить кристаллы снега 
пли ледяные узоры на стеклах, образуемые быстрорастущими 
кристаллами льда (рис. 88), или окислы марганца, кристалли
зующиеся в тонких трещинах по
род.

Образование крупных дендрит
ных кристаллов железа наблю да
лось известным русским металлур
гом Д. К. Черновым (к р п с т а  л- 
л и Ч е р н о в а) в пустотах мед
ленно остывавших стальных болва
нок (рис. 89). Сама способность к 
кристаллизации п росту различных 
минералов в природных условиях 
сильно варьирует. Некоторые из них 
часто встречаются в виде круп
ных, прекрасно образованных инди
видов, размеры которых дости
гают нередко нескольких, а иногда даж е десятков п сотен 
сантиметров: кварц ( S i 0 2), барит ( B a S 0 4), каменная соль 
(NaCl), кальцит (СаСОз), плавиковый шпат (CaF2),  лед и мно
гие другие. В 1958 г. в СССР был найден кристалл кварца 
длиной 7,5 м, шириной 1,6 м, весом почти в 70 т. Известны кри
сталлы гипса (C aS 0 4 - 2 H 2 0 ) длиной в несколько метров. В му
зее Горного института в Ленинграде хранится уникальный кри
сталл берилла (Be3Al2[Si60 ,а]) длиной до полутора метров. В то

Рис. 89. Кристаллы Чернова

Рис. 90. Двойники
- т р о й н и к  ру ти л а  ( Т Ю 2); б —д в о й н и к  п р о р а с т а н и я  с т а в р о л и т а  (HKesAloSUO..); 

в — п о л и с и н т е т и ч е с к и й  д в о й н и к  п л а г и о к л а з а  (X aAlSijOs)

же время многие минералы встречаются в природе исключи
тельно в виде мелких кристаллов, доступных для наблюдения  
под микроскопом лишь при сильных увеличениях, например ка
олинит — А14( О Н ) e[Si4Oio], бемит — А 1 (0 Н )  и др. А такие ми
нералы, как опал ( S i 0 2-nH20 )  или аллофап (mAl20 3- n S i 0 2» 
• /?Н20 ) ,  вообще не встречаются в кристаллическом состоянии.
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Одиночные кристаллы, как правило, встречаются сравни
тельно редко, обычно они образуют различного рода сраста
ния: как закономерные — двойники, так и незакономерные, слу
чайные агрегаты. О двойниках говорилось уже выше. Отметим 
лишь, что для ряда минералов форма двойников весьма харак
терна и может быть использована при их диагностике. К ним 
относятся, например, так называемые «ласточкины хвосты» гип
са, крестообразные двойники ставролита—F e A l4 (S i0 4) 20 2(0H )2 ,  
полисинтетические двойники плагиоклазов, тройники рутила 
(ТЮг), двойники прорастания флюорита (CaF2), в котором один 
куб прорастает другой, и т. д. (рис. 90).

2. М о р ф о л о ги я  а г р ега т о в . Особенно часто минералы встре
чаются в виде случайных незакономерных сростков. Агрегаты 
могут состоять из кристаллов как одного минерала (м"он"Ъ м и 
н е р а л ь н ы е  агрегаты), так и нескольких ( п о л  и м и н е 
р а л ь н ы е  агрегаты).

Если формы агрегатов не укладываются в общеизвестные 
названия, то им присваивают названия, вытекающие из их 
сходства с тем или иным предметом (например, грушевидные, 
червеобразные, сосцевидные, почковидные и т. д.).

Ниже дано краткое описание наиболее характерных видов 
агрегатов.

Д р у з ы .  Сростки хорошо сформированных кристаллов, раз
ных по высоте и различно ориентированных, но прикрепленных 
одним концом к общему плоскому или вогнутому основанию, 
называются друзами. Если тесно соприкасающиеся кристаллы 
в друзе наросли на плоскую поверхность и более или менее па
раллельны друг другу, то такие агрегаты называют г р е б е н 
ч а т ы м и  («гребенками»), щ е т к о в и д н ы м и  («щетками») 
или к р и с т а л л и ч е с к  и .мтгтгсГр к а м и в зависимости от раз
меров кристаллов.

Друзы могут состоять из кристаллов одного или нескольких 
минералов. Обычно наиболее хорошо выраженными кристалла
ми в друзах являются те, которые вытянуты перпендикулярно 
поверхности субстрата. Формирование друз зависит от формы 
кристаллических зародышей, характера субстрата, на котором 
они располагаются, и взаимодействия зародышей во время их 
роста. Форма зародышей определяет их ориентировку на суб 
страте. При этом, как установлено опытами А. В. Шубникова, 
кристаллы будут располагаться преимущественно па минималь
но развитых гранях. Имеющиеся на субстрате неровности обус
ловливают расположение зародышей относительно общего на
правления поверхности нарастания.

Влияние субстрата проявляется также во взаимодействии 
минералов субстрата и зарождающ ихся минералов. Если суб
страт состоит из того ж е минерала, что и кристаллизующийся  
минерал, то затравками для возникающих кристаллов могут
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служить зерна и кристаллы субстрата, которые и будут в этом 
случае определять ориентировку кристаллов в друзах.

Взаимодействие между кристаллами в период их дальней
шего роста определяется так называемым з а к о н о м  г е о м е т 
р и ч е с к о г о  о т б о р а ,  согласно которому из множества р а з 
личн о  ориентированных зароды ш ей  кристаллов, н а х о д я щ и х с я  на  
субстрате, растут ли ш ь  те, которые наклонены  к нем у  под м а к
сим альны м  углом .  Постепенно разрастаясь, такие кристаллы ме
шают росту иначе ориентированных кристаллов, в результате  
чего п возникают друзы с 
вытянутыми преимуществен
но в одном направлении кри
сталлами [10].

Геометрическая схема ро
ста различно ориентирован
ных зародышей кристаллов 
в друзе горного хрусталя 
( S i 0 2) представлена на 
рис. 91.

Однообразная ориенти
ровка всех возникающих за 
родышей наблюдается и при 
эпитаксическом нарастании 
кристаллов на монокристальный субстрат (например, нараста
ние кварца — S 1O 2  на ортоклаз — KAlSiaOs).

Различают д р у з ы  н а р а с т а н и я ,  образованные путем 
кристаллизации ^привносимого растворами вещества в свобод
ное пространство, и д р у з ы  п е р е к р и с т а л л и з а ц и и ,  воз
никающие в результате перекристаллизации вещества вмещаю
щей-породы под влиянием растворов. Свободное пространство 
для роста друз может быть создано тектоническими движения
ми или растворением породы с образованием в ней пустот, 
а также одновременным выносом части кристаллизирующегося  
вещества.

Выяснение условий образования друз имеет не только тео
ретическое, но и большое практическое значение, поскольку 
в виде друз часто встречаются такие важные для промышлен
ности минералы, как кварц — S i 0 2  (пьезокварц, аметист, гор
ный хрусталь), барит (B a S O i) ,  флюорит (CaF2), берилл 
(Be3Al2[Si60ia]. При этом наибольший интерес для промышлен
ности представляют «головки» кристаллов, формирование кото
рых находится в прямой зависимости от условий образования 
друз. От строения друз в значительной мере зависит и сохран
ность головок при последующих процессах метаморфизма.

П а р а л л е л ь н ы е  а г р е г а т ы .  Параллельно-шестоватые, 
параллельно-волокнистые и тому подобные агрегаты характери
зуются параллельным расположением индивидов. Образование  
их связано с развитием друз и аналогично возникновению друз

Рис. 91. Схема образования друзы гор
ного хрусталя (по Д. П. Григорьеву)
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в трещинах и пустотах. Заполнение трещин (частичное или пол
ное) происходит в три стадии:

а) стадия роста отдельных кристаллов;
б) стадия друзового роста;
в) стадия параллельно-шестоватого роста.
На первой стадии кристаллы возникают из зародышей, на

ходящихся в любых положениях, но не соприкасающихся друг 
с другом. В дальнейшем, по мере роста, кристаллы начинают 
соприкасаться друг с другом, и тогда, согласно закону геомет
рического отбора, дальше будут расти только те из них, кото
рые располагаются строго перпендикулярно к поверхности на
растания (стадии друзового роста). Дальнейшему росту ориен
тированных таким образом кристаллов уж е ничего не мешает, и 
начинается третья стадия их роста— стадия параллельно-шесто
ватого роста.

Среди параллельно-шестоватых агрегатов Д . П. Григорьев 
[10] выделяет два типа:

а) возникающие вследствие с в о б о д н о й  к р и с т а л л и з а 
ц и и  в открытой трещине; здесь проявляется закон геометриче
ского отбора и одинаковой ориентировки кристаллов в направ
лении наибольшей скорости роста;

б) возникающие в условиях с т е с н е н н о й  к р и с т а л л и 
з а ц и и  в постепенно приоткрывающейся трещине; так как 
приоткрывание ее происходит медленнее, чем возможный рост 
кристаллов по любому кристаллографическому направлению, то 
кристаллы растут, не образуя головок; свободного пространства 
здесь нет, и агрегат вплоть до окончания роста заполняет тре
щину от стенки до стенки.

В виде параллельно-шестоватых и параллельно-волокнистых 
агрегатов встречаются многие важные для техники минералы: 
хризотил-асбест — M g 6( О Н ) 8[Si4Oio], гипс ( C a S 0 4-2H20 ) , каль
цит (СаСОз) ,  кварц ( S i 0 2) и др.

С е к р е ц и и  — это минеральные образования, заполняющие  
пустоты в горных породах. Заполнение пустот происходит в ре
зультате постепенного отложения веществ на их стенках от пе
риферии к центру. Секреции небольших размеров (до 10 мм  
в поперечнике) обычно целиком заполнены минеральным веще
ством; их называют м и н д  а л и н а м и.

Внутри крупных секреций нередко сохраняется полость, стен
ки которой покрыты друзами кристаллов или натечными о бр а
зованиями, называемыми ж е о д а  м и.

Жеоды характерны для кварца — S i 0 2 (горный хрусталь, 
аметист), кальцита (СаСОз), агата ( S i 0 2), халцедона ( S i 0 2), 
гипса ( C a S 0 4-2Н20 ) .

Ш а р о в и д н ы е  о б р а з о в а н и я ,  весьма распространен
ные в разнообразных горных породах, различаются по величи
не и строению отдельных шариков. Н иж е перечислены наибо
лее характерные из них.
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К о н к р е ц и и  ( с т я ж е н и я ,  ж е л в а к и ) — образования  
округлой (шарообразной, яйцевидной) или иногда неправильной 
формы, имеющие обычно радиальнолучистое или, реже, скорлу- 
поватое строение. Отложение вещества здесь происходит от 
центра к периферии (отличие от секреции). Они возникают 
в результате отложения вещества вокруг определенных центров 
преимущественно в осадочных горных породах: песчаниках, гли
нах, фосфоритах. В виде конкреций встречаются также марка
зит (F eS 2), сидерит (ҒеС Оз) ,  гипс ( C a S 0 4-2H 20 ) .

Размеры конкреций колеблются от нескольких миллиметров 
до нескольких сантиметров и даж е метров (редко) в поперечнике.

О о л и т ы ( я й ц е в и д н ы е  к а м н и )  — сферические обра
зования небольших размеров, имеющие концентрически-скорлу- 
поватое строение. Поперечное сечение отдельных шариков 
колеблется от долей миллиметра до 5 мм. Обычно оолпты сце
ментированы друг с другом в горные породы (оолитовые извест
няки). Оолиты типичны для пиролюзита (М п 0 2). кальцита 
(СаСОз)  и арагонита (СаСОз) .  В зависимости от размеров от
дельных оолитов их иногда называют и к р я н ы м и  или г о р о 
х о в ы м и  к а м н я м и.

П с е в д о о л и т ы  ( б о б о в и н ы ) — образования, по форме 
аналогичные оолитам, но не имеющие концентрически-скорлупо- 
ватого строения. Они характерны, например, для бурого ж ел ез
няка — Ғе 20 з - л Н 20  (бобовые болотные руды).

С ф е р о л и т ы  — шарообразные тела радиальнолучистого 
строения, обычно возникающие в результате кристаллизации  
природных вулканических и технических стекол и некоторых ге
лей. В виде сферолитов обычно встречается также гидробора
цит (M gC a[B s0ii]-6H 20 ) .

Сферолиты могут образоваться тремя способами-
а) путем нарастания на какие-либо более или менее округ

лые посторонние тела;
б) путем кристаллизации сконцентрированных в определен

ных точках различно ориентированных зародышей, причем, со
гласно закону геометрического отбора, свободно расти будут 
только зародыши, расположенные на периферии; остальные з а 
родыши не смогут свободно расти, так как они будут упираться 
друг в друга;

в) путем роста расщепленных кристаллов; обычно расщеп
ление кристалла начинается с противоположных его концов, 
р. результате чего он сперва приобретает форму связки, затем 
снопа и, наконец, если расщепление идет по разным направле
ниям, сферолита. Иногда расщепление кристалла наблюдается  
лишь в начале его роста, а затем идет рост обычных кри
сталлов. Так возникают разнообразные радиальнолучистые, 
сноповидные, веерообразные агрегаты. К ним же относятся 
типичные для турмалина «солнца» (радиальнолучистые агре
гаты). Многие минералы в результате расщепленного роста их
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кристаллов приобретают формы специфических почковидных 
агрегатов (малахит — C u C 0 3 -C u (0 H )2, халцедон — S i 0 2, гематит 
(Fe 2 0 3).

Все формы расщепленного роста возникают в ходе непосред
ственной кристаллизации. Причина этого интересного явления 
окончательно еще не выяснена. Предполагают, что расщепление 
может быть обусловлено различными поглощаемыми примесями, 
вызывающими расширение или сужение тех или иных кристал
лических плоскостей, а также изоморфными примесями того или 
иного элемента.

Концентрически-зональное строение, нередко наблюдаемое  
наряду с радиальнолучистым строением в сферолитах, может 
быть как первичным, возникающим при росте сферолитов, так 
и вторичным, появляющимся в процессе их изменения. Первич
ное концентрически-зональное строение сферолитов вызывается 
неодновременным появлением зародышей кристаллов во время 
роста агрегатов.

В развитии сферолитов можно выделить две стадии:
а) когда отдельные сферолиты еще не пришли в соприкос

новение друг с другом;
б) когда возникают и разрастаются агрегаты сферолитов.
Групповой рост подчиняется закону геометрического отбора,

который Д . П. Григорьев [10] формулирует так: «Если центр 
роста сферолита расположен ниже линии, соединяющей центры 
роста его ближайших растущих соседей, то этот сферолит рано 
или поздно прекратит рост из-за захвата пространства его со
седями». Таким образом, при групповом росте окончательную  
поверхность агрегата создают сферолиты, разрастающиеся до 
крупных выделений, в то время как другие сферолиты из-за от
сутствия свободного пространства прекращают свой рост.

Д е н д р и т ы  — древовидные агрегаты, напоминающие ли
стья папоротника, ветви дерева. Они образуются преимуще
ственно вследствие осаждения минерального вещества из рас
творов в тонких трещинках горных пород или вязком веществе 
(в мокрой глине). Так возникают дендриты гидроокислов ж е 
леза. Они также характерны для ковких самородных метал
л о в — меди и серебра.

Н а т е ч н ы е  ф о р м ы  — плотные массы, часто с весьма при
чудливыми очертаниями: почковидные (малахит C u C 0 3 -C u (0 H )2, 
червеобразные (кальцит — С аС О з), сосулькообразные — сталак
титовые и сталагмитовые (кальцит, лед).

Почковидные формы с неметаллическим блеском, имеющие 
одновременно радиальнолучистое и концентрически-скорлупова- 
тое строение, называются с т е к л я н н ы м и  г о л о в а м и  (на
пример, красная стеклянная голова, характерная для гемати
та — F e 2 0 3) .

Натечные формы образуются по-разному: либо за счет 
раскристаллизации гелей (метаколлоидные, коломорфные образо
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вания), либо путем постепенного обволакивания, натекания но
вого вещества на уж е отложенное вещество минерала из про
текающих растворов.

З е р н и с т ы е  а г р е г а т ы  — агрегаты, сложенные кристал
лическими зернами. В зависимости от величины зерен такие 
агрегаты могут быть:

весьма крупнозернистыми (средний размер зерен больше 
1 0  мм  в поперечнике);

крупнозернистыми (от 5 до 10 м м )\
среднезернистыми (от 1 до 5 мм, зерна легко различимы не

вооруженным глазом);
тонкозернистыми (до 1 мм,  зерна различимы только с по

мощью лупы или микроскопа — в шлифах);
весьма тонкозернистыми, или плотными, в которых отдель

ные зерна нельзя различить даж е в лупу (на глаз масса ми
нерала кажется однородной; отдельные зерна различаются толь
ко в микроскоп).

В виде плотных масс встречаются, например, магнетит — 
FeFe 2 0 4, кварц — S i 0 2, доломит — CaMg(CC>3 ) 2.

В зависимости от формы зерен из зернистых агрегатов вы
деляют:

собственно зернистые, когда агрегат сложен зернами более 
или менее изометричной формы (апатит — Са 5 (Р 0 4 ) 3 С 1 , F, ко
рунд — А12 0 3);

листоватые, пластинчатые, чешуйчатые (бар и т— B a S 0 4);
шестоватые, игольчатые и волокнистые (селенит — 

C a S 0 4 -2H 2 0 ) .
Зернистые агрегаты имеют наибольшее распространение. 

К ним, например, относятся все полнокристаллические магмати
ческие и метаморфические горные породы.

З е м л и с т ы е  а г р е г а т ы  — мягкие, мучнистые образова
ния, по внешнему виду напоминающие рыхлую почву. Они со
стоят из мелких рыхло упакованных кристаллов или представ
ляют собой аморфные формы минералов; легко растираются 
между пальцами. Землистые массы черного цвета называют 
с а ж и с т ы м и  (гидроокислы марганца), а бурого или желто
го — о х р и с т ы  м и (гидроокислы ж е л е з а ) .

Н а л е т ы  и п р и м а з к и  — тонкие пленки минералов на по
верхности других минералов или горных пород. Примером мо
гут служить примазки медной зелени и сини (малахита и азу
рита) на горных породах (песчаниках и известняках) или тонкие 
пленки гидроокислов железа на кристаллах кварца.

К о л ь ц а  Л и з е г а н г а  — ритмически перемежающиеся по
лосчатые образования, возникающие в результате осаждения  
каких-либо соединений при диффузии в гелевых средах (агат —  
SiOj).

В зависимости от условий образования один и тот ж е мине
рал может быть представлен вышеописанными формами.
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§ 43. Процессы изменения минеральных агрегатов

Большое значение при формировании минеральных агрега
тов имеют процессы изменения, которые они претерпевают, 
начиная с момента своего зарождения, затем в период роста
и, особенно, после полного их формирования. Следствием та
ких процессов могут быть механические деформации, пере
кристаллизация, замещение, растворение и полиморфные пре
вращения.

Причинами м е х а н и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й  могут быть 
различные тектонические явления, а также смещения вмещаю
щих минеральные агрегаты масс, вызванные процессами выще
лачивания. Деформации происходят как в ходе роста минера
лов, так и по завершении их роста.

П е р е к р и с т а л л и з а ц и я  совершается при метаморфиче
ских процессах, когда высокие температура и давление приво
дят к деформации вещества минералов и образованию центров 
новой кристаллизации. Перекристаллизация обычно сопрово
ждается укрупнением индивидов и выделением их них более 
изометричных форм. При перекристаллизации коллоидов воз
никают микро- и макрокристаллические образования ( м е т а 
к о л л о и д ы ) .  Образованные из коллоидных растворов натеч
ные агрегаты под влиянием перекристаллизации приобретают 
концентрическую зональность, причем степень зернистости в от
дельных зонах бывает различна.

При химических изменениях происходит з а м е щ е н и е  од 
них минералов другими. Оно проявляется как в период обр азо 
вания агрегатов минералов, так и после их сформирования. З а 
мещение наблюдается, например, в малахите— С иС О з-С и(О Н ) 2 , 
который вдоль слоев концентрической зональности иногда зам е
щается сульфатом меди, брошантитом — Cu4 [ S 0 4 ] (0 H )6 .  В ре
зультате малахит приобретает неоднородную окраску, особенно 
отчетливо проявляющуюся в полированных изделиях.

Большое значение при изменении агрегатов имеют процессы 
р а с т в о р е н и я  (например, под действием грунтовых вод), 
приводящие к возникновению в минералах полостей, которые 
могут быть заполнены теми или иными новообразованиями.

Явления растворения также часто наблюдаются у мала
хита.

Некоторые минеральные агрегаты при изменении термодина
мических условий и химического характера среды могут подвер
гаться п о л и м о р ф н ы м  п р е в р а щ е н и я м ;  при этом осо
бенности их строения могут сохраняться.

Если ж е полиморфные превращения сопровождаются пере
кристаллизацией, то первоначальные следы зарождения и роста 
агрегатов уничтожаются. Примерами могут служить марказит — 
пирит (F eS2), вюртцит — сфалерит (ZnS), арагонит — кальцит 
(С а С 0 3) •.
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§ 44. Физические свойства минералов

К основным физическим свойствам минералов, позволяющим  
определять их по внешним признакам, относятся: цвет, цвет чер
ты, побежалость, блеск, степень прозрачности, твердость, спай
ность, излом, отдельность, удельный вес, магнитность, хруп
кость, ковкость, гибкость и упругость. Многие из этих свойств 
(твердость, спайность, магнитность, а также оптические и элек
трические свойства) были уже рассмотрены ранее в разделе  
«Кристаллография».

1. Цвет минералов. В зависимости от химического состава, 
структуры, механических и химических примесей пвет минера
лов может быть самым разнообразным. Так, например, кварц 
( S i 0 2) может иметь окраску белую, серую, розовую, буроватую, 
дымчатую, почти черную, корунд (AI2 O 3 ) — белую, желтую, з е 
леную, синюю, серую, коричневую, красную и т. д. В то же  
время совершенно разные по составу минералы могут иметь 
одинаковую окраску: розовую — галит (N aC l), кварц ( S i 0 2), 
гипс ( C a S 0 4 -2H 2 0 ) ; белую — кварц ( S i 0 2), гипс ( C a S 0 4 -2H 2 0 ) ,  
кальцит (СаСОз); голубую и си ню ю — азурит (2C uC 0 3 -C u (0 H )2) 
и лазурит (N a 8 [A lS i0 4]6[ S 0 4]) и т. д. Поэтому окраска в большин
стве случаев не служит постоянным признаком минералов. О д 
нако для некоторых минералов данное свойство является по
стоянным и потому диагностическим. Так, например, родонит 
(M n S i0 3) всегда имеет розовый, красноватый цвет, сера (S) — 
желтый цвет различных оттенков, малахит С иС О з-С и(О Н ) 2  — 
зеленый, азурит 2C u C 0 3 - ( C u 0 H ) 2— синий или голубой и т. д.

В ряде случаев окраска минералов обусловливает особый 
к ним интерес как к цветным камням. Красный рубин (AI2 O3 ),  
синий сапфир (А12 0 з )  и  некоторые другие камни-самоцветы и з
давна считались драгоценными камнями. Не меньшее значение 
цветной камень имеет и в качестве прочного и долговечного д е 
коративного материала, используемого для изготовления архи
тектурных деталей, внутренней и внешней облицовки зданий, ко
лонн, набережных и т. д.

Ирригирующий * в синих тонах лабрадорит Волынских ме
сторождений на Украине, вишнево-красный кварцит Шокшин- 
ских месторождений в Карельской АССР, разнообразные по ок
раске и цветным узорам мраморы различных месторождений  
широко применяются на многих стройках.

По окраске можно судить об условиях образования минера
лов, а также о принадлежности их к тому или иному место
рождению. Окраску минералов используют при аэросъемке  
и аэроразведке. Разнообразная вообще, но специфичная для

* Ирризация — способность минерала менять цвет в зависимости от усло
вий освещения благодаря наличию мелких параллельных трещин, отражающих 
свет.



отдельных минералов окраска служит наряду с другими физиче
скими признаками для определения видов и разновидностей ми
нералов.

А. Е. Ферсман выделяет по происхождению три типа окра
сок минералов: идиохроматическую, аллохроматическую и псе- 
ьдохроматическую.

И д и о  х р о м  э т и ч е с к а я  о к р а с к а  («идиос» — по-гречески 
«свой», «собственный») свойственна самому веществу минерала. 
Таковы желтое самородное золото (Аи), красная киноварь 
(H g S ) ,  латунно-желтый пирит (F eS 2), темно-зеленый малахит 
С иС О з-С и(О Н )2 и т. д. В силикатах и в прозрачных минералах 
окраска данного типа объясняется наличием в их составе тех 
или иных хромофоров (красителей — ионов металлов перемен
ной валентности, входящих в состав минерала или в виде ос
новного компонента, или как изоморфная примесь). Чаще всего 
это элементы, относящиеся к семейству железа: Fe, Ti, V, Сг, 
Mn, Со, Ni, а также W, Mo, U, Си. Окраска минералов опре
деляется валентностью и координацией перечисленных ионов, 
а также структурой кристаллов. Так, с Fe3+ большей частью 
связаны красно-бурые окраски, с Ғе2+ — зеленые, с Ti3+ — фио
летовые, с ТН+ (в присутствии ОН и F e ) — бурый и красно-бу
рый цвета, с Мп3+ — красные, с N i2+ в шестерной координа
ции — зеленая и желтая окраски, с U3+ — оливково-зеленый и 
зеленый цвет, с Си — зеленая и синяя окраска, с Со в шестерной 
координации — красная, а в четверной — синяя окраска; Сг3+ 
может вызвать зеленую и красную окраску.

Характерная красная окраска рубина обусловлена наличием 
в его кристаллической решетке незначительного количества хро
ма, а в и зум р уде— Ве3А12 [S i60 , a], имеющем иную структуру, 
те ж е ионы хрома, д а ж е  в крайне незначительной концентра
ции, вызывают зеленую окраску. Наблюдающаяся иногда у 
кристаллов каменной соли синяя окраска обусловлена нейтраль
ными атомами Na, что доказано опытами окрашивания камен
ной соли путем насыщения ее парами металлического натрия.

Некоторые минералы обладают способностью изменять свою 
окраску под воздействием радиоактивных лучей. Так, золоти
сто-желтый топаз А 1 (F, О Н )2А1 [ S i0 4] становится розовым, дым
чатый кварц ( S i 0 2) — бесцветным и т. д. Окраска таких мине
ралов вызвана электронными переходами в отдельных цент
р а х — центрах захвата.

А л л о х р о м а т и ч е с к а я  окраска («аллос» — по-гречески 
«посторонний») обусловлена наличием в минералах мельчай
ших твердых включений или газовых пузырьков. Так, голубую  
окраску кристаллов каменной соли иногда вызывают примеси 
углеводородов, красную — микроскопические включения ж ел ез
ного блеска (Ғе20 з ) .  В этих случаях получаются своеобразные  
коллоидальные системы, в которых дисперсионной средой яв
ляется сам кристалл, а диспергированной фазой тонко распре
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деленная в нем примесь. Такие минералы некоторые авторы 
(А. Г Бетехтин) называют к р и с т а л л о з о л я м и.

Среди искусственно полученных цветных силикатных стекол 
аналогами минералов первого типа (с идиохроматической окра
ской) являются стекла, окрашенные молекулярными красите
лями (теми же химическими элементами, которые, входя в 
структуру кристаллов, придают им окраску), а второго (с алло
хроматической ок р аск ой )— стекла, окрашенные коллоидными 
красителями. Примером последних служит стекло, окрашенное 
в красный цвет металлическим коллоидным золотом, называе
мое з о л о т ы м  р у б и н о м .

Ў некоторых минералов наблюдается так называемый п с е 
в д о х р о м а т и з м ,  или ложная окраска, возникающая в ре
зультате интерференции световых лучей при отражении их от 
внутренних плоскостей про
зрачного минерала (напри
мер, ирригирующая окраска 
лабрадора или световая иг
ра в полупрозрачном опа
ле) .

В заключение следует от
метить, что окраска минера
лов может быть вызвана 
также структурными дефек
тами. Так, в некоторых ион
ных кристаллах причиной 
окраски служат образующиеся ^-центры, приуроченные к дефек
там кристаллической решетки.

Выше указывалось, что окраска прозрачных веществ зави
сит от избирательного поглощения отдельных спектральных со
ставляющих проходящего через них белого света. С развитием 
методов изучения световых спектров окраску минералов стали 
характеризовать уж е не только качественно, но и количественно, 
в виде так называемых к р и в ы х  п о г л о щ е н и я ,  показы
вающих степень поглощения минералами различных спектраль
ных составляющих видимого белого света.

С т е п е н ь  п о г л о щ е н и я  может быть условно охарактери
зована отношением интенсивности светового луча, пропущенного 
кристаллом, к интенсивности светового луча, вошедшего в кри
сталл.

Д ля количественного измерения спектрального поглощения 
применяют с п е к т р о ф о т о м е т р ы  — приборы, определяю
щие при пропускании монохроматического луча интенсивность 
входящего и выходящего из минерала световых потоков.

Изучение кривых спектрального поглощения, помимо общей 
характеристики окраски минерала, дает возможность судить 
о некоторых особенностях его кристаллической структуры. Ионы 
двухвалентного кобальта, например, являющиеся хромофорами

С ог*(б) С о г * ( 4 )

i d
л
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V { •
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Рис. 92. Кривые светопоглощения мине
ралов, окрашенных кобальтом
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для некоторых минералов, в зависимости от координацион
ного числа у иона Со2+ придают минералам совершенно раз
личную окраску. Ион кобальта в октаэдрической координации 
вызывает появление красной окраски (рис. 92). Приведенные 
кривые показывают, что наименьшее поглощение приходится 
здесь на длинноволновую часть спектра, т. е. в прешедшем че
рез образец световом потоке наибольшей интенсивностью обла
дают именно красные лучи.

При наличии того же кобальта в тетраэдрической координа
ции максимум на кривой поглощения сдвигается в область 
красных лучей, и минерал представляется нам уже окрашенным 
в синий цвет.

Окраска непрозрачных металлических и полуметаллических 
минералов (самородные металлы, сульфиды) связана с избира
тельной их способностью уж е не к пропусканию, а к отраж е
нию отдельных световых спектральных составляющих.

2. Побежалость. Явление, когда минерал, кроме основной 
окраски в тонком поверхностном слое, имеет дополнительную  
окраску, называется п о б е ж а л о с т ь ю .  Она возникает в ре
зультате интерференции света в тонких пленках, образующихся  
на поверхности минерала вследствие различных реакций. П обе
жалость может быть как одноцветной (синяя — у ковеллина — 
Cu2S и кристаллов магнетита — FeFe20 4, золотистая — у бурого  
железняка — ҒегОз-пНгО), так и пестрой, радужной — например,  
у халькопирита (CuFeS2), у которого поверхность переливается 
зеленым, синим, красным, розовато-фиолетовым цветами.

Цвета побежалости подобны радужным пленкам на поверх
ности воды, загрязненной керосином или нефтью. Побежалость  
появляется также на поверхности стали при ее закалке.

3. Цвет черты. Цвет тонкого порошка минерала, получаю
щийся при трении образца о шероховатую поверхность неглазу- 
рованноп фарфоровой пластинки («бисквита»), называется 
ц в е т о м  ч е р т ы  минерала. Порошок можно получить также, 
поскоблив минералы ножом. Для определения цвета порошка 
ь этом случае его размазывают на белой бумаге. Черту на «би
сквите» дают мягкие и средней твердости минералы (твердость  
фарфоровой пластинки равна шести или семи). Особенно харак
терным цвет черты является для малопрозрачных и непрозрач
ных минералов.

В отличие от окраски минерала, цвет его черты является 
более постоянным признаком.

4. Блеск. При отражении световых лучей от поверхности 
минерала последние приобретают характерный для них блеск, 
интенсивность которого в основном определяется коэффициен
том абсорбции и показателем преломления минерала. По ха
рактеру блеска минералы принято делить на две группы.

а. М и н е р а л ы  с м е т а л л и ч е с к и м  б л е с к о м ,  напо
минающим блеск отполированной поверхности металла. Такой
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блеск характерен для непрозрачных минералов с очень высоким 
показателем светопреломления (выше т р е х ) — самородных м е
таллов, сульфидов, некоторых окислов. К этой же группе отно
сятся минералы, обладающие п о л у  м е т а л л и ч е с к и м  или 
м е т а л л о в и д н ы м  б л е с к о м ,  напоминающим блеск по
тускневшего металла: магнетит (FeFe20 4) ,  графит (С), ильменит 
(ҒеТЮэ).

б. М и н е р а л ы  с н е м е т а л л и ч е с к и м  б л е с к о м ,  
обычно прозрачные или полупрозрачные. Среди них выделяют 
несколько разновидностей блесков:

а л м а з н ы й  б л е с к  — чрезвычайно яркий, искрящийся, х а 
рактерен для минералов с высокими значениями показателя  
светопреломления от 1,9 до 3,0: алмаза (С), сфалерита (ZnS),  
киновари (H g S );

с т е к л я н н ы й  б л е с к  характерен для минералов с показа
телем светопреломления от 1,3 до 1,8: горного хрусталя ( S i 0 2), 
кальцита (СаСОз )  и др.;

п е р л а м у т р о в ы й  б л е с к  отливает радужным цветом, 
напоминая блеск перламутра, особенно характерен для минера
лов с хорошей спайностью: талька (M g3(O H ) 2 [Si4Oio]), гипса 
( C a S 0 4-2H 20 )  и др.;

ш е л к о в ы й  б л е с к  характерен для минералов волокни
стого строения: селенита ( C a S 0 4-2H 20 ) ,  хризотил-асбеста  
(M g6(O H )8[Si4Oio]) и др.;

ж и р н ы й  б л е с к  — поверхность минерала как бы смазана  
жиром, характерен для светло-окрашенных минералов: талька, 
серы, кварца, нефелина;

с м о л и с т ы й  б л е с к  по своему характеру подобен жирно
му блеску, но свойствен темно-окрашенным минералам (шун
гит) ;

в о с к о в о й  б л е с к  наблюдается у некоторых светло-окра
шенных минералов с тонкозернистым или тонковолокнистым 
строением: офита — M g6(О Н )8[Si4Oi0], халцедона ( S i 0 2);

м а т о в ы й  б л е с к  — если поверхность минерала не блестит, 
то говорят, что он обладает матовым блеском; обычно характе
рен для землистых агрегатов минералов: каолинита 
( A h ( O H ) 8[Si40 |o ]) ,  аморфного магнезита (M g C 0 3), пиролюзита 
(М п 0 2).

Отражательная способность лучей света для минералов х а 
рактеризуется для прозрачных веществ п о к а з а т е л е м  о т р а 
ж е н и я :

где п  — средний показатель преломления минерала по отноше
нию к воздуху.

Кривая зависимости отражательной способности от показа
теля преломления представлена на рис. 93. Левая часть кривой
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соответствует ряду металлов, имеющих показатель преломления 
меньше единицы.

Показатель отражения света непрозрачных веществ вычис
ляется по более сложной формуле:

п  ( я -  1)2 +  п 2/С2 
К  (п + I)2 +  п 2К 2 '

где К  — к о э ф ф и ц и е н т  а б с о р б ц и и  с в е т а  отражающим  
телом.

Рис. 93. Зависимость отражательной спо
собности минералов от показателя прелом

ления

В табл. 19 приведены значения показателя преломления, ко
эффициента абсорбции и показателя отражения для нескольких 
минералов.

Т а б л и ц а  19 
Оптические свойства некоторых рудных минералов

М и н е р а л ы
П о к а з а т е л ь

п р е л о м л е н и я
К о э ф ф и ц и е н т

а б с о р б ц и и
П о к а з а т е л ь
о т р а ж е н и я

Пирит (FeS2) ................. 6,22 18,3 53,5
Свинцовый блеск (PbS) . 3,912 0,51 37,5
Цинковая обманка (ZnS) 2,421 0,019 17,2

Оптически анизотропные кристаллы имеют различные пока
затели отражения световых лучей в разных направлениях.

5. Прозрачность. По степени прозрачности минералы, на
блюдающиеся в крупных кристаллах, подразделяются на:

п р о з р а ч н ы е ,  сквозь которые ясно видно и зображ ение,— 
горный хрусталь ( S i 0 2), исландский шпаг (СаСОз);

п о л у п р о з р а ч н ы е ,  сквозь которые предметы распознают
ся с трудом, — гипс ( C a S 0 4-2H 20 ) ;

п р о с в е ч и в а ю щ и е — прозрачные лишь в тонких краях —  
опал (БЮг-яНгО);
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н е п р о з р а ч н ы е ,  не пропускающие свет д а ж е  в тонких 
обломках, — пирит (FeS2), магнетит (FeFe20 4), галенит (Р Ь 5 )и д р ,

Тонкозернистые агрегаты минералов, в отличие от монокри
сталлов, всегда кажутся непрозрачными, прозрачность их прояв
ляется только в тонких шлифах.

6. Спайность. Как уж е указывалось, способность некоторых 
минералов раскалываться или расщепляться по определенным 
плоскостям с о б р а з о в а ни ём ~~з е р к аль н о - г л а д  к и х поверхностей на
зывается с п а й н о с т ь ю .  По степени совершенства различают  
следующие виды спайности минералов.

В е с ь м а  с о в е р ш е н н а я  с п а й н о с т ь  — кристалл очень 
легко (пальцами) расщепляется на отдельные пластинки, че
шуйки или листочки, ограниченные зеркально-гладкими блестя
щими поверхностями (плоскостями спайности),— тальк 
(M g 3(O H )2[Si4O ,0]), гипс ( C a S 0 4-2H 20 ) .

С о в е р ш е н н а я  с п а й н о с т ь  — при слабом ударе молот
ком образуются обломки кристалла, ограниченные ровными 
плоскостями спайности; другие поверхности излома при этом по
лучаются с трудом — галит (N aC l) ,  кальцит ( С а С 0 3), галенит 
(P b S ) .

С р е д н я я  с п а й н о с т ь  — при ударе кристалл распадается  
на обломки, ограниченные как плоскостями спайности, так и не
ровными поверхностями излома по случайным направлениям; 
этот вид спайности характерен для силикатов — полевые шпаты, 
амфиболы, пироксены.

Н е с о в е р ш е н н а я  с п а й н о с т ь  — спайность выражена 
слабо; при ударе минерал раскалывается на куски случайной 
формы, ограниченные неровными поверхностями. Спайность 
в этом случае обнаруживается с трудом и проявляется лишь 
в виде небольших участков ровной поверхности на границе рас
кола. Несовершенная спайность характерна для оливина 
(F e M g S i0 4), серы (S ) ,  халькопирита (C uFeS2), гематита (Fc20 3).

В е с ь м а  н е с о в е р ш е н н а я  с п а й н о с т ь  — спайность 
отсутствует. При ударе кристалл раскалывается по неопре
деленным направлениям и дает неправильные поверхности из
лома.

Спайность может проявляться как в одном (слюды), так и 
d двух (полевые шпаты, амфиболы, пироксены), трех (галит —  
NaCl, кальцит — С а С 0 3, галенит — PbS) и четырех (флюорит —  
C aF2) направлениях.

Приводя полную характеристику спайности, указывают, па
раллельно грани какой простой формы она проходит. Например, 
у кальцита (С а С 0 3) наблюдается совершенная спайность по 
ромбоэдру (1011), у галита (NaCl) и галенита (PbS) — по кубу 
(100), у слюд — по третьему пинакоиду (001), у полевых шпа

т о в — по второму (010) и третьему (001) пинакоидам и т .д .
7. Излом. Поверхность раскола минерала, прошедшая не по 

спайности, называется и з л о м о м .  Различают несколько видов
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излома: раковистый, ровный, неровный, занозистый, крючкова
тый, ступенчатый, зернистый, землистый.

Р а к о в и с т ы й  и з л о м — волнистая поверхность раскола, 
напоминающая внутреннюю поверхность раковины, примеры — 
опал ( S i 0 2-nH 20 ) ,  халцедон (SiC>2 ), кварц ( S i 0 2), магнезит 
( M g C 0 3).

Р о в н ы й  и з л о м  — поверхность раскола ровная, более или 
менее плоская, но не зеркально-гладкая, как при наличии спай
ности; пример — халькопирит (C uFeS2).

Н е р о в н ы й  и з л о м  — поверхность раскола неровная; при
мер — апатит [С а 5 (Р 0 4)зС1, F, ОН].

З а н о з и с т ы й  и з л о м  — напоминает поверхность неостру- 
ганной доски или древесины поперек волокна; наблюдается  
обычно у игольчатых или волокнистых агрегатов минералов — 
асбеста (M g6(O H )8[Si4Oio]), селенита ( C a S 0 4-2H 20 ) .

К р ю ч к о в а т ы й  и з л о м  — поверхность раскола как бы 
покрыта острыми крючочками;--такой излом особенно характе
рен для ковких минералов — самородных металлов (Au, Ag, Си).

С т у п е н ч а т ы й  и з л о м  — наблюдается в тех случаях, ко
гда излом получается частично по спайности, частично под не
которым к ней углом (полевые шпаты).

З е р н и с т ы й  и з л о м  — на поверхности излома отчетливо 
видны отдельные зерна, слагающие агрегат; например хромит 
(ҒеСг20 4), магнетит (FeFe20 4).

З е м л и с т ы й  и з л о м  — поверхность раскола минерала ше
роховатая, матовая, как бы покрыта пылью; наблюдается у зем 
листых агрегатов минералов — каолинита (А14(0Н)з[5140ю]),  
гетита — F eO (O H ), пиролюзита (М п 0 2).

О т д е л ь н о с т ь  — способность некоторых минералов давать 
ровный излом, напоминающий раскол по спайности. В отличие 
от спайности, отдельность является не следствием структурных 
особенностей минерала, а вызывается внешними факторами — 
давлением, колебаниями температуры, двойникованием, о са ж д е
нием на гранях растущего кристалла посторонних веществ и т .д .

8. Удельный вес (относительная плотность). Удельный вес 
минералов колеблется от 0,8 до 23. Обычно при определении ми
нералов он устанавливается приблизительно путем взвешивания 
на руке крупного однородного куска минерала (взвешивать ре
комендуется в левой руке, как менее развитой).

По удельному весу минералы делятся на три группы:
л е г к и е — с удельным весом до 2,5, например, гипс 

( C a S 0 4-2H20 ) , сера (S ) ,  галит (NaCl);
с р е д н и е  — с удельным весом от 2,5 до 4,0; к ним относятся 

большинство силикатов, карбонатов, кварц ( S i 0 2);
т я ж е л ы е  — с удельным весом больше 4,0, например, барит 

( B a S 0 4), гематит (Fe20 3), самородные металлы (Pt, Au, Си).
Иногда минералы по удельному весу делят только на легкие 

и тяжелые, причем предлагают различать легкие и тяжелые сре
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ди минералов с металлическим блеском и легкие и тяжелые сре
ди минералов с неметаллическим блеском.

9. Твердость. Методы определения твердости минералов 
были рассмотрены выше, в разделе «Кристаллография».

10. Хрупкость, ковкость, вязкость. Хрупкость — это свойство 
минерала при ударе легко распадаться на мелкие обломки, кро
шиться. В х р у п к о м  минерале около места удара образуется  
густая сеть трещин. При царапании таких минералов возникает 
пыль.

Минерал называется в я з к и м ,  если он раскалывается с тру
дом. Около места удара трещины не возникают или их обр азу 
ется мало. При царапании вязких минералов порошка не обра
зуется.

К о в к и е  минералы при ударе сплющиваются, закругляются 
по краям. Они легко режутся ножом. При царапании ковкие ми
нералы порошка не образуют, на их поверхности остается бле
стящий след. Ковкие минералы на фарфоровой пластинке дают  
металлически-блестящую черту. Ковкими являются самородные  
металлы — золото, серебро, медь.

11. Гибкость, упругость. Минерал называется г и б к и м ,  
если его тонкие пластинки или волокна можно изгибать, не ломая. 
Если после изгибания пластинки или волокна они сами собой  
выпрямляются, не ломаясь, то минерал является у п р у г и м .

Если ж е согнутая пластинка или волокно сохраняют придан
ную им форму, сами собой не выпрямляются, то они гибкие, но 
пе упругие.

Гибкими и упругими являются мусковит и хризотил-асбест;  
гибкими, но не упругими — тальк и хлорит.

12. Магнитность. Магнитность кристаллов уже была рас
смотрена выше. Магнитность минералов определяется путем при
тягивания магнитом или их способностью отклонять магнитную  
стрелку компаса. Определение магнитности минерала обычно 
производится при помощи вращающейся на тонком острие маг
нитной стрелки, компаса или магнитной подковки. Можно для  
этой цели применить намагниченный перочинный нож.

Магнитностью обладает сравнительно небольшое число ми
нералов, в состав которых входят железо, никель, кобальт, мар
ганец. Магнитные свойства хорошо проявляются у магнетита 
(FeFe20 4), пирротина (Fei_nS) и железистой платины.

13. Гигроскопичность. Способность некоторых минералов  
притягивать влагу называется г и г р о с к о п и ч н о с т ь ю; напри
мер: каолинит — Al4(O H )8[Si4Oio], карналлит (K C l-M gC l2-6H 20 ) .

14. Вскипание под действием кислоты. Это свойство харак
терно для минералов из класса карбонатов. Оно проявляется 
при действии на минерал разбавленной кислоты (например, 
5%-ной НС1). При этом происходит разложение минерала с вы
делением С 0 2, сопровождающееся иногда вскипанием и «шипе
нием» (кальцит — СаСО з).
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§ 45. Основные понятия о строении Земли

1. Ф изические  свойства. Ниже вкратце рассмотрены основ
ные физические свойства Земли.

Форма и величина. На основании результатов измерений 
длины широтных и меридиональных дуг земной поверхности 
установлено, что Земля имеет форму шара, несколько сплюсну
того у полюсов, т. е. эллипсоида вращения или сфероида. Н аи
больший радиус Земли, лежащий в плоскости экватора, равен 
6378,4 км, наименьший ее радиус, направленный к полюсу, со
ставляет 6356,9 км, т. е. на V2 9 7  Долю меньше (дробь V2 9 7 — с ж а 
тие З ем л и ) .

Хотя фигура Земли ближе всего подходит к форме эллипсои
да вращения, но она не обладает правильной геометрической

формой. Земля имеет сложную неправильную форму, получи
вшую название г е о и д а .  Поверхность геоида во всех точках 
Земли перпендикулярна направлению силы тяжести.

Соотношение между сфероидом, геоидом и действительной 
поверхностью Земли показано на рис. 94.

Плотность Земли. Средняя плотность Земли, определенная  
путем измерения плотности горных пород, слагающих внешнюю 
твердую ее оболочку — л и т о с ф е р у ,  равна 2,7—2,8. Однако  
результаты произведенных на основе закона тяготения опреде
лений плотности более глубоких слоев Земли показали значи
тельно большую среднюю плотность ее, равную 5,22. Поэтому  
необходимо допустить, что с глубиной плотность веществ, сла
гающих нашу планету, увеличивается. Эти внутренние части 
Земли называются б а р и с ф е р о й  (тяжелой сферой).

Предполагают, что возрастание плотности Земли происходит 
следующим образом:

вемная поберхность

Глубина, км П лот н ост ь

Н а поверхности Земли . 2,66
3,33
3,75
5,00
7,40

10,80

500 . 
800 . 

1300 . 
2500 . 
5000 .

В центре Земли . . . . 11,30
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Таким образом, в центре Земли вещества, по-видимому, дол
жны иметь плотность выше плотности стали.

По мере увеличения плотности Земли с глубиной давление  
в результате воздействия массы вышележащих горных пород  
возрастает. При плотности горных пород в поверхностных 
слоях Земли, равной 2,6— 2,8, давление на 1 см2 по мере углуб
ления увеличивается, что видно из следующих данных:

Глубина , км Давление, кГ /см 2
0,1 2 6 -2 8

I 260 -  280
10 2 6 0 0 -2  800

100 26 0 0 0 -2 8  000

Теплота. Поверхностные слои Земли, покрывающая ее вода 
и атмосфера нагреваются почти исключительно за счет солнеч
ной энергии, так как тепло из глубин Земли, из-за плохой теп
лопроводности горных пород, доходит до поверхности в незна
чительных количествах.

Температура верхних слоев Земли испытывает сезонные и 
суточные колебания, которые сказываются тем глубже в толще 
Земли, чем больше амплитуда колебаний температуры в д а н 
ной местности. Однако по мере увеличения глубины суточные 
и сезонные колебания перестают оказывать влияние на темпе
ратуру горных пород.

Глубина, на которой внешние источники тепла уж е не ока
зывают влияния на температуру горных пород, называется 
п о я с о м  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р ы ,  соответствующей 
примерно средней годовой температуре на поверхности Земли  
в данной местности. Глубина залегания пояса в разных точках 
Земли различна. Так, например, в Париже пояс постоянной 
температуры залегает на глубине 28 м, в Москве —  25 м, в Л е 
н инграде— 19,6 м, около Архангельска — 10 м.

Как показали наблюдения в туннелях, шахтах и глубоких 
буровых скважинах, ниже пояса постоянной температуры по 
мере увеличения глубины температура горных пород повы
шается. При прокладке Симплонского туннеля в Альпах на глу
бине 2690 м была установлена температура 50° С, в золотых 
рудниках в Неваде на глубине 600 м — 42,2°С. В одной из глу
боких скважин в северном Прикаспии обнаружены такие тем
пературы:

Глубина, м Температура, °С
500 42,2

1000 55,2
1500 69,9
2000 80,5
2500 94,4
3000 108 3

Величина нарастания температуры при углублении на 100 м 
получила название г е о т е р м и ч е с к о г о  г р а д и е н т а ,  а то
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расстояние, при углублении на которое температура пород по
вышается на Г С ,  — г е о т е р м и ч е с к о й  с т у п е н и .

Проведенные во многих местах наблюдения показали, что 
величина геотермического градиента не является постоянной 
и варьирует в широких пределах. То же относится и к геотер
мической ступени.

Установлено, что в Западной Европе геотермические ступени 
колеблются от 28 до 36 м, в США — от 35 до 45 м , в СССР — 
от нескольких метров (например, в районе Кавказских Мине
ральных Вод) до сотни метров. Для Москвы геотермическая 
ступень определена в 40 м.

В среднем принимают, что при углублении на 33 м  темпе
ратура повышается на 1°С. Величина геотермического гради
ента зависит от рельефа местности, ее геологического строения, 
происходящих в горных породах химических процессов и цир
куляции в них подземных вод. Большое значение имеет также  
теплопроводность пород.

Источники внутренней теплоты Земли еще окончательно не 
выяснены. Многие исследователи объясняли высокую темпе
ратуру недр Земли теплотой, унаследованной от первоначаль
ного звездного состояния нашей планеты. В настоящее время 
более распространено мнение, что большую роль в этом отно
шении играют радиоактивные вещества, распад которых сопро
вождается выделением тепла. Другие источники — энергия, 
высвобождающаяся при химических реакциях, энергия кристал
лизации, энергия тяготения или гравитационная — имеют, ве
роятно, также немаловажное значение в тепловом режиме 
Земли.

Магнетизм. Земля обладает магнитными свойствами, причем 
магнитные полюсы ее не совпадают с географическими.

Вокруг Земли существует магнитное силовое поле, ось кото
рого расположена под некоторым углом к земной оси. Магнит
ная стрелка в любом пункте земной поверхности принимает 
направление, согласное с направлением силовых линий в дан 
ной местности. Линия, проходящая вдоль магнитной стрелки, 
называется м а г н и т н ы м  м е р и д и а н о м .  Магнитные мери
дианы с географическими не совпадают.

Горизонтальный угол, на который отклоняется магнитная 
стрелка от географического меридиана, называется у г л о м  
м а г н и т н о г о  с к л о н е н и я  или просто склонением. В раз
личных точках земной поверхности этот угол не одинаков. 
Склонение отсчитывается от севера к востоку или к западу до  
180°, причем в первом случае склонение называется в о с т о ч 
н ым ,  а во втором — з а п а д н ы м .

Магнитная стрелка занимает строго горизонтальное положе
ние только на экваторе, на магнитных полюсах она стоит вер
тикально, а между экватором и полюсами — наклоняется к го
ризонту.
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Вертикальный угол, на который отклоняется магнитная  
стрелка, называется м а г н и т н ы м  н а к л о н е н и е м  или про
сто н а к л о н е н и е м .  Он отсчитывается от горизонтального на
правления вниз до 90°

2. Строение З е м ли .  Наблюдения над скоростью распростра
нения в теле Земли волнообразных движений, вызванных зем 
летрясением (сейсмические волны), показали, что нарастание 
плотности масс от поверхности Земли к ее центру происходит 
неравномерно. Это дало возможность предположить, что тело 
Земли имеет зональное концентрическое строение и состоит из 
ядра и ряда оболочек, плотность которых скачкообразно уве
личивается сверху вниз.

Оболочки, слагающие Землю, получили название г е о с ф е р .  
В пределах, доступных для наблюдений, выделяют три гео
сферы:

газообразную — атмосферу,
водную — гидросферу,
твердую земную кору — литосферу.
Атмосфера. Это воздушная оболочка, окружающая земную  

поверхность, мощность ее, по последним данным, составляет 
примерно 20 тыс. км.

Атмосфера представляет собой механическую смесь газов, 
главными из которых являются азот и кислород. В небольших 
количествах в состав атмосферы входят также инертные газы 
(аргон, гелий, криптон, неон, ксенон), пары воды и углекислый 
газ. Содержание последнего зависит от ряда местных условий: 
вулканических извержений, жизнедеятельности организмов и пр. 
В среднем оно определяется величиной 0,03%. Значитель
ным колебаниям подвергается также содержание водяных па
ров. Соотношение составных частей атмосферы по объему сле
дующее (в %):

Кроме газов, в атмосфере, особенно в ее нижней части, со
держится еще примесь пыли органического и неорганического 
происхождения. Содержание пыли колеблется в весьма широ
ких пределах: в среднем 250 тыс. пылевидных частиц прихо
дится на 1 смъ воздуха. Как показали последние исследования, 
с высотой состав атмосферы изменяется мало, оставаясь в це
лом азотно-кислородным. Предположение, что в горизонтах ат
мосферы выше 70 км  преобладают легкие газы (водород и ге
лий), не подтвердилось.

В атмосфере выделяют три оболочки: тропосферу, страто
сферу и ионосферу.

Т р о п о с ф е р а  — приземный слой атмосферы, непосред
ственно соприкасающийся с литосферой. Средняя мощность

А зат
Кислород
Аргон
Углекислота

78,08 Пары воды .
20,95 Водород

0,93 Г елий
0,03 Озон

до 4,0 <0,001 
0,0005 
0,000007
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тропосферы составляет 10— 12 км. В тропосфере сосредоточено 
79% всей массы атмосферы. Для тропосферы характерно непо
стоянство в содержании влаги, подвижность воздушных масс 
в вертикальном и горизонтальном направлениях, понижение 
температуры с высотой: на каждые 100 м  — 0,5— 0,6е С.

В среднем температура верхней части тропосферы на высоте 
10— 12 км  считается равной — 55° С.

Тропосфера имеет большое значение для геологии, так как 
все геологические процессы, протекающие на земной поверх
ности, связаны с нею.

С т р а т о с ф е р а  — следующий за тропосферой слой, дости
гающий высоты 80— 90 км. Она характеризуется более или ме
нее постоянной температурой до высоты 35 км, затем темпера
тура начинает повышаться, достигая максимума на высоте 
около 50 км,  после чего она снова понижается. На высоте 
80— 90 км  температура колеблется в пределах от — 60 до —90° С.

И о н о с ф е р а  начинается с высоты 80— 90 км  и прости
рается до высот около 20 тыс. км\ выше ионосфера переходит 
в межпланетное пространство. Для ионосферы характерна вы
сокая ионизация составляющих ее газов и малая плотность — 
ка этой высоте воздух сильно разрежен. По данным искусствен
ных спутников Земли, в ионосфере наблюдается повышение 
температуры с высотой.

Водная оболочка, или гидросфера. Гидросфера — это водная 
оболочка Земли. Она включает все природные воды морей и 
океанов, рек, озер, а также воды, скованные материковыми 
льдами. С водами гидросферы тесно связаны и подземные воды.

В отличие от других геосфер, гидросфера не образует сплош
ной оболочки Земли. Основную массу гидросферы составляют 
воды морей и океанов, которые соединены друг с другом и о б 
разуют Мировой океан. В нем выделяют две основные группы 
водоемов:

1) океаны, на долю которых приходится 89% об общего 
объема Мирового океана; к ним относятся Тихий, Атлантиче
ский, Индийский и Северный Ледовитый океаны;

2) моря окраинные и внутриконтинентальные.
По подсчетам В. И. Вернадского, воды Мирового океана 

(океаносферы) составляют 1370 млн. км.3, воды суши (до глу
бины 16 км)  — 400 млн. к м 3 Средняя глубина Мирового океана 
составляет 3,75 км. Максимальные глубины обнаружены в Ти
хом океане, где они достигают 10— 11 км  (впадины Мариан
ская, Филиппинская, Кермандокская). Принято считать, что 
средняя глубина Атлантического океана равна 3,32 км, Индий
ского— 3,89 км, Тихого — 4,03 км.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  гидросферы различен для вод суши 
и морей. Морская вода представляет собой раствор солей, кон
центрация которых в среднем составляет 35 г/л. В зависимости 
от климатических условий эта концентрация может меняться.
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Особенно резко она возрастает во внутренних морях (до  
47 г / л ) ,  где нет притока пресных вод и где вода сильно испа
ряется. Главными веществами, растворенными в морской воде, 
являются:

Вещества Содержание, %
NaCl 78,32
M gCl2 9,44
MgSOi 6, JO
CaSOj 3,94
KCI 1,60
СаСОз 0,04
S i0 2 0,009

Кроме перечисленных соединений, в морской воде содер
жатся в рассеянном состоянии почти все химические элементы, 
встречающиеся в земной коре. В ней растворены также неко
торые газы, во многом определяющие течение биологических 
процессов. И з них особенно большое значение имеют кислород  
и азот. Содержится и аммиак, а на больших глубинах — угле
кислота. В отдельных случаях в морской воде может содер
жаться сероводород. В Черном море уж е на глубине 183 м 
содержание сероводорода настолько велико, что органическая  
жизнь, за исключением некоторых бактерий, здесь отсутствует.

Температура воды на поверхности морей и океанов в зави
симости от географической широты и сезона колеблется в пре
делах от — 3°С (зимой у полюсов) до + 3 2 °  С (летом у экватора). 
С глубиной колебания температуры сглаживаются. Н а больших  
глубинах (3000 м)  температура не превышает +  2 - ^ + 3 °  С, а на 
дне океанов она изменяется в пределах от — 1,3 до  + 3 ° С .  В по
лярных морях температура колеблется от —0,7 до — 1,6° С.

П л о т н о с т ь  морской воды зависит от ее солености и тем
пературы; в среднем она составляет около 1,03. Давление  
в океанах и морях увеличивается с глубиной, нарастая на к аж 
дые 10 м  столба воды на 1 атм. В глубоководных впадинах, на 
глубине 10 км, давление достигает 800— 1000 атм. Большие дав
ления увеличивают растворяющую способность морской воды, 
что имеет огромное значение для распределения морских орга
низмов в океанических глубинах.

Твердые оболочки. По современным представлениям, осно
ванным главным образом на наблюдениях за скоростью про
хождения продольных сейсмических волн, земной шар состоит 
из ряда оболочек или геосфер, из которых основными являются 
следующие:

1) литосфера, или сиалическая оболочка (земная кора);
2) симатическая (перидотитовая) оболочка, или верхняя 

мантия;
3) промежуточная оболочка;
4) центральное ядро.
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Л и т о с ф е р о й ,  или з е м н о й  к о р о й  (рис. 95) назы
вается наружная каменная оболочка Земли. Поверхность ее от
личается большими неровностями, амплитуда высот иногда до 
стигает 19—20 км. Большая часть литосферы (70,8% площади) 
скрыта под водами морей и океанов. Непосредственному на
блюдению она доступна лишь на материках, и то до сравни
тельно небольших глубин. Самые глубокие скважины достигают 
глубины 10 км. В горных странах, где процессы горообразова
ния часто выводят на поверхность глубинные части земной ко
ры, можно наблюдать породы, которые когда-то залегали на глу
бине 14— 16 км.

Согласно А. П. Виноградову, содержание наиболее распро
страненных элементов в литосфере до глубины 16 км  представ
ляется следующим образом:

Элемент Содержание, %
О 47,20
Si 27,60
А1 8,30
Fe 5,10
Са 3,60
Na 2,64
К 2,60
Mg . 2,10

С у м м а  99,14

За этими элементами следуют:

Ti . 0,60
Н 0,15
С 0,10

С у м м а 0,85

Как видим, на долю остальных элементов приходится всего 
лишь 0,01%. При этом содержание многих из них в земной коре 
настолько незначительно, что может быть выражено лишь че
рез коэффициент 10 в отрицательных степенях (золото — 5-1 0 -7, 
скандий — 6-10"4, платина — 5-10~7, уран — 3 -1 0-4 и т. д.). Т а
кие элементы называют р е д к и м и .  В земной коре они распро
страняются очень неравномерно, а иногда образуют скопле
н и я — месторождения полезных ископаемых. Литосфера состоит 
из разнообразных, преимущественно силикатных, горных пород 
как магматического, так метаморфического и осадочного проис
хождения.

Из минералов в земной коре наиболее распространенными 
являются полевые шпаты, амфиболы, пироксены и кварц.

В литосфере выделяют гранитную и базальтовую оболочки.
Гранитная оболочка  располагается сверху, перекрываясь 

лишь небольшой мощности слоем осадочных пород плотностью
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меньше 2,5. Гранитная оболочка имеет плотность 2,6—2,7 и 
в среднем по составу соответствует граниту. Мощность ее ме
няется в широких пределах: от ничтожных величин под глубо
ководными участками океанов до нескольких десятков километ
ров (50— 70) под горными хребтами (Памир. Альпы) Средняя 
мощность гранитной оболочки принимается равной 16— 20 км.

Рис. 95. Р азрез земного шара (по А. П. Виноградову)

Базальтовая оболочка  располагается непосредственно под  
гранитной. Она сложена породами более основными, более б ед 
ными кремнекислотой, чем гранитная оболочка. Плотность ее  
2,8— 2,9. К ней относятся такие породы, как габбро, диабазы, 
базальты.

Мощность базальтовой оболочки различна — от очень неболь
ших величин под дном океанов и до 30 км  в области платформ. 
П од горными хребтами толщина базальтовой оболочки опреде
ляется в 10— 15 км. В среднем базальтовая оболочка распола
гается на глубине 20— 60 км.

Гранитный и базальтовый слои по преобладанию в них крем
ния (silicium) и алюминия (aluminium) объединяются в геосфе
ру, называемую сиалической,  или сиаль. Сиалическая оболочка 
вместе с тонким поверхностным слоем осадочных пород состав
ляют литосферу. Эта оболочка не полностью охватывает
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земной шар, в области некоторых океанов (например, Тихого) ее 
кет совсем или она имеет незначительную мощность: 10— 15кл1. 
Максимальная мощность сиаля (в области горных хребтов) 
50— 70 км, средняя (в области материков) 30—40 км.

Симатическая оболочка,  или сима, залегает непосредственно 
под базальтовой. Она состоит из пород еще более основных, чем 
базальтовая оболочка, т. е. из пород с еще меньшим содерж а
нием кремнекислоты и более богатых железом и магнием. Плот-

А В С
к м

ность этих пород от 3,2— 3,4 в верхних частях слоя до 4— 4,5 в 
нижних. По преобладанию в породах данного слоя кремния (sili-  
cium) и магния (magnesium) этот слой получил название симати- 
ческого, или сима. Предполагают, что породы симы представлены  
перидотитами, пироксенитами, эклогитами и дунитами, поэтому 
этот слой еще называют эклогитовым. Симатическую оболочку 
называют также барисферой  из-за высокой плотности слоев.

Среди минералов в симатической оболочке, вероятно, преоб
ладают фаялит — Fe 2 S i 0 4 , форстерит — M g2S i 0 4, энстатит — 
M g S i 0 3, оливин— (Mg, F e )2S i 0 4 и т. д. Это первая оболочка, 
охватывающая земной шар сплошь, без перерывов, а поэтому 
ее часто называют мантией  или, точнее, — верхней  мантией  
(рис. 96).

Эклогитовая оболочка распространяется до глубины 1200 км.
Граница между сиалической н эклогнтовой оболочками про

слеживается весьма отчетливо. На поверхности раздела упругие 
и некоторые другие свойства вещества меняются скачками. Так, 
например, скорость продольных сейсмических волн в нижних
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горизонтах слоя «сиаль» достигает примерно б км/сек,  а ниже  
поверхности раздела повышается до 8 км/сек. Граница раздела  
получила название п о в е р х н о с т и  М о х о р о в и ч и ч а  в честь 
югославского ученого, впервые ее открывшего.

С целью изучения глубоких недр Земли и, в частности, верх
ней мантии в Советском Союзе и в ряде других стран ставится 
вопрос о сверхглубоком бурении скважин глубиной 15— 18 км. 
Такие скважины в условиях материковой коры вскроют весь гра
нитный слой и кровлю базальтового слоя, а в условиях океани
ческой или переходной коры — всю толщу земной коры и кровлю 
мантии Земли.

П р о м е ж у т о ч н а я  о б о л о ч к а  располагается под эклоги- 
товой. Плотность ее 5,3— 6,6. Она протягивается от глубины 
1200 до 2900 км, т. е. имеет мощность около 1700 км. О ее со 
ставе существует ряд предположений, значительно отличаю
щихся друг от друга, а потому ей дают различные наименова
ния. Одни авторы считают, что, кроме окисных соединений, 
в промежуточной оболочке большое место занимают сульфиды, 
и поэтому называют ее сульф идно-окисной  зоной,  или халько-  
сферой. Другие рассматривают промежуточную геосферу как пе
реходную от силикатной литосферы к металлическому ядру 
Земли, считая, что в ней содержится большое количество чи
стых металлов, таких как железо и никель, а также основные 
силикаты, например оливин. Академик А. Е. Ферсман называл 
эту зону р уд н о й  геосферой.

Ц е н т р а л ь н о е  я д р о  начинается с глубины 2900 км  и 
доходит до центра Земли —  до 6370 км, имея, таким образом, 
радиус 3470 км. Плотность ядра принимается равней 9 — 11. Со
став ядра и состояние его вещества пока еще не установлены.

Существовало мнение, что главными составными частями яд
ра являются железо (90,67%) и никель (8,50% ). Кроме того, 
считалось вероятным присутствие в нем кобальта, фосфора и 
углерода.

В последние годы было высказано предположение, что ядро 
Земли имеет силикатный состав. Большая плотность его объяс
няется тем, что вещество здесь, подвергаясь действию высокого 
давления, находится в сильно сжатом, уплотненном состоянии.

Верхние части литосферы и гидросферы и нижние части ат
мосферы, в которых проявляется органическая жизнь, часто 
объединяют в особую зону жизни — б и о с ф е р у .  Она окру
жает Землю сплошной оболочкой и играет важную роль в гео
логических процессах, протекающих в поверхностных частях 
Земли.

3. Понятие о геологических  процессах .  Земная кора сформи
ровалась в результате длительного, не прекращающегося и в на
стоящее время, взаимодействия своих поверхностных горизон
тов с атмосферой, гидросферой и биосферой, с одной стороны, и 
с подстилающей оболочкой — с другой.
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Изменения, происходящие как в составе, так и в строении 
земной коры, называются г е о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и .  
В зависимости от источника энергии они делятся на две группы:

1) э н д о г е н н ы е  (процессы внутренней динамики), проис
ходящие за счет внутренних сил (тепла) Земли;

2) э к з о г е н н ы е  (процессы внешней динамики), вызванные 
источником энергии, лежащим вне пределов Земли, главным об 
разом солнечной энергией.

К эндогенным процессам относятся: магматизм, вулканизм, 
тектонические явления (колебательные движения Земли, прояв
ление складчатости и разломов) и землетрясения (сейсмические 
явления). К ним же относятся и процессы метаморфизма, вы
зывающие изменения горных пород под действием высоких тем
ператур и давлений и ряда других факторов, имеющих место 
в глубоких зонах Земли.

Для эндогенных процессов характерны большие масштабы 
и длительность. Они проявляются в настоящее время в виде 
землетрясений, моретрясений, вулканических явлений и верти
кальных колебательных движений земной коры. Движения в зе 
мной коре, вызывающие нарушения залегания горных пород, 
получили наименование т е к т о н и ч е с к и х  д в и ж е н и й .  Они 
проявляются в виде орогенических (горообразовательных) и 
эпейрогенических движений.

О р о г е н и ч е с к и е  д в и ж е н и я  приводят к нарушению за
легания горизонтальных поверхностных слоев Земли, вызывают 
образование складчатости, разломов, т. е. обусловливают горо
образование

Э п е й р о г е н  и ч е с к и е  д в и ж е н и я  проявляются в срав
нительно очень медленных поднятиях и опусканиях земной 
коры.

С тектоническими движениями тесно связаны проявления 
магматизма, вулканизма и землетрясений.

М а г м а т и з м  — совокупность сложных процессов, связан
ных с движением магмы.

М а г м а  (от греческого «magma» — «густая мазь») — это по
ступающий из глубоких недр Земли огненно-жидкий расплав 
сложного силикатного состава, насыщенный газообразными про
дуктами. В настоящее время принято считать, что Земля, не
смотря на высокую температуру ее недр, в целом представляет 
собой твердое тело. Лю бое нарушение установившегося термо
динамического равновесия (повышение температуры, пониже
ние давления) вызывает плавление вещества Земли, т. е. пере
ход его в магму.

Причиной нарушения термодинамического равновесия в раз
личных участках Земли являются тектонические движения, вы
зывающие обрушения, поднятия, опускания отдельных блоков 
земной коры и возникновение в ней глубоких расколов. Образо-  
вгвшаяся в таких локальных участках ( м а г м а т и ч е с к и х

192



о ч а г а х )  жидкая магма, выдавливаясь вдоль расколов, в з а 
висимости от характера тектонических движений застывает или 
на глубине ( и н т р у з и в н а я  ф о р м а  проявления магматиз
ма), или изливается на поверхность Земли ( э ф ф у з и в н а я  
ф о р м а  магматизма). С эффузивным магматизмом тесно свя
зана деятельность вулканов, поэтому его часто называют в у л 
к а н и з м о м .

Приуроченность вулканических явлений к определенным уча
сткам земной поверхности позволяет предполагать, что источ
ником питания вулканов являются какие-то обособленные маг
матические очаги, и отрицать существование в недрах Земли 
сплошной расплавленной огненно-жидкой оболочки ( п и р о -  
с ф е р ы ) .

Подавляющее большинство з е м л е т р я с е н и й  также имеет 
тектоническое происхождение и связано с резкими эпизодиче
скими движениями, возникающими внутри земной коры или 
под нею.

Причины, обусловливающие тектонические движения и воз
никновение внутреннего тепла Земли, еще недостаточно выяс
нены.

Экзогенные процессы возникают в результате взаимодей
ствия литосферы с атмосферой, гидросферой и биосферой. Они 
проявляются в выветривании, работе ветра, проточных и под
земных вод, льда и снега, морского прибоя.

Геологические процессы, изменяющие состав и строение зе 
мной коры, проявляются по-разному. Одни из них протекают 
бурно и совершаются на глазах у человека (извержения вулка
нов, землетрясения), другие медленно, но действуют постоянно 
и потому вызывают значительно большие изменения лика З е 
мли, чем первые. Большинство геологических процессов отно
сится к медленно действующим (выветривание, морской прибой 
и т. д .).

Эндогенные процессы являются основным фактором форми
рования рельефа земной поверхности. Они ж е служат причиной 
появления на поверхности Земли изверженных горных пород, 
образующихся в ее недрах.

Экзогенные силы действуют в противоположном направле
нии, ведут к выравниванию поверхности Земли; под их воздей
ствием возвышенные участки Земли и глубинные горные породы 
разрушаются, продукты разрушения сносятся и заполняют по
ниженные участки. Действие экзогенных сил в конечном итоге 
ведет к созданию предельной равнины — п е н е п л е н а .

Рельеф Земли создается в постоянной борьбе эндогенных и 
экзогенных сил. В одни отрезки времени, на одних участках 
преобладают первые, на других — вторые.

Геосинклинали и платформы. Географическое распределение 
вулканов и очагов землетрясений указывает на то, что одни 
области земной коры очень подвижны, в них часто наблю
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даются землетрясения и проявляется вулканическая деятель
ность; другие, напротив, отличаются незначительной подвижно
стью, отсутствием или очень слабым проявлением вулканизма 
и землетрясений. Первые из них называются г е о с и н к л и 
н а л ь  н ы м и о б л а с т я м и  или г е о с и н к л и н а л я м и ,  вто
рые — п л а т ф о р м а м и .

Геосинклинали и платформы являются основными структур
ными формами развития земной коры, исторически связанными 
друг с другом.

§ 46. Образование минералов в природе

/ .  Э ндогенны е процессы  о б р а зо ва н и я  м инералов .  Процессы 
эндогенного минералообразования определяются химическим 
составом (концентрацией компонентов) и теми термодинамиче
скими условиями, в которых они протекают. По температурным 
параметрам в эндогенном процессе выделяют несколько ста
д и й — магматическую, пегматито-пневматолитовую и гидротер
мальную.

В наиболее высокотемпературную — магматическую стадию  
образование минералов происходит путем непосредственной  
кристаллизации магмы.

В пегматито-пневматолитовую стадию основным источником 
минералов являются выделяющиеся из магмы газообразные ве
щества.

В гидротермальную стадию минералы образуются в резуль
тате выпадения из горячих водных растворов, источником кото
рых также служит магма.

Роль давления заключается в том, что в растворе или рас
плаве задерживаются летучие компоненты, а это обусловливает  
возможность образования минералов, в состав которых входят 
указанные компоненты — F, Р, В, ОН и др. При низком давле
нии, способствующем быстрому выделению из магмы летучих 
компонентов, наблюдается сближение различных стадий эндо
генного процесса.

Магматические процессы. Эти процессы протекают на отно
сительно больших глубинах земной коры. Минералы здесь обра
зуются непосредственно из магмы, путем ее кристаллизации. 
Представляя собой очень сложный, в основном силикатный рас
твор, магма содержит пары перегретой воды (частично диссо
циированные на Н и ОН) и газы — F, Н2, С1, СО, С 0 2, а также  
летучие компоненты — S, Р, В.

Присутствие газов и летучих соединений уменьшает вяз
кость магмы и способствует, таким образом, ее кристаллизации. 
Кроме того, образуя летучие соединения с теми или иными со
ставными частями магмы, газообразные продукты перемещают
ся вместе с ними в направлении пониженного давления, что 
нарушает равновесие в магме и приводит к разнообразным ре
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акциям между ее составными частями, результатом чего также  
является кристаллизация. Образующиеся при кристаллизации  
магмы соединения — м и н е р а л ы  — относятся к магматическим. 
Эти минералы обычно встречаются в виде агрегатов — г о р 
н ы х  п о р о д .

По условиям образования магматические горные породы 
разделяются на и н т р у з и в н ы е  — застывшие на глубине и на 
эффузивные — застывшие на поверхности.

По химическому составу (по содержанию S i 0 2) магматиче
ские горные породы разделяются на: 

к и с л ы е  (от 65 до 75% S i 0 2); 
с р е д н и е  (от 52 до 65% SiC>2 ) ; 
о с н о в н ы е  (от 40 до 52 % S i 0 2) ; 
у л ь т р а о с н о в н ы е  (менее 40% S i 0 2).
Подробное их описание приводится в третьем разделе. 
Пегматитовые процессы. Образование магматических мине

ралов при застывании магмы на глубине соответствует главной 
стадии ее кристаллизации, когда в основном формируется из
верженная порода. Естественно, что при этом происходит посте
пенное изменение химического состава магматического распла
ва, обеднение его одними элементами и обогащение другими. 
В результате образуется особый остаточный расплав, который 
существенно отличается по своему составу и свойствам от пер
воначального. Такие остаточные расплавы обычно сильно насы
щены легколетучими газовыми компонентами —  минерализато
рами, представленными в основном соединениями фтора, бора, 
хлора и гидроксильных ионов. Проникая по трещинам в боко
вые породы, эти легкоподвижные, обогащенные минерализато
рами расплавы, согласно теории акад. А. Е. Ферсмана, обра
зуют своеобразную формацию пегматитовых жил. Одной из 
характерных особенностей таких жил является наличие в них 
весьма крупных кристаллов, достигающих иногда длины 2— 
З л  и более: кварца ( S i 0 2), полевых шпатов (KAl[Si3Oe]), слюды- 
мусковита— КА12(О Н )2[AlSi3 Oi0]. В пегматитах Южной Дакоты  
(США) обнаружены кристаллы сподумена (LiA1[S 120 б ]) , дости
гающие в длину 10— 12 м.

В пегматитах часто встречаются пустоты (м и а р о л и т о в ы е 
п у с т о т ы ,  или з а н о р ы ш и ) ,  к которым приурочены друзы  
хорошо образованных кристаллов горного хрусталя ( S i 0 2), аме
тиста ( S i 0 2), мориона ( S i 0 2), берилла (Be3Al2[Si60 18]) и др. Р о
сту крупных кристаллов в пегматитах способствует наличие 
в остаточных расплавах большого количества летучих веществ.

К особенностям пегматитов относится также наличие в них 
своеобразных п и с ь м е н н ы х  ( г р а ф и ч е с к и х )  с т р у к т у р ,  
напоминающих древние восточные письмена («пегма» по-грече
ски — «буква», откуда и происходит их название). Образование 
таких структур является результатом закономерного прораста
ния двух минералов, например полевого шпата кварцем.
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Пегматиты присуши изверженным породам всех интрузивных 
формаций, кристаллизовавшихся в благоприятных геологиче
ских условиях, однако наиболее распространены в природе пег
матиты кислых (гранитных) и щелочных магм.

Минеральный состав пегматитов близок к составу материн
ских пород. Обычно как те, так и другие слагаются двумя- 
тремя главными породообразующими минералами. Например, 
в гранитах и гранитных пегматитах такими минералами яв
ляются полевые шпаты (олигоклаз, микроклин, ортоклаз), 
кварц и слюда, а из второстепенных в них встречаются мине
ралы, содержащие летучие компоненты (F, В, С1, О Н ), а так
же редкие и редкоземельные элементы (Li, Be, Nb, Та, Th, U, 
Sn, Mo и другие), имеющие большую ценность либо как др а 
гоценные или полудрагоценные камни (топаз, изумруд, аквама
рин, турмалин), либо используемые в качестве исходного сырья 
для добычи ценных элементов. Более подробное описание усло
вий образования пегматитов приведено в третьем разделе.

Пневматолитовые процессы. Многие элементы магмы, на
пример Н, О, С, S, Cl, F, N, В, Р, As, Sb, содержатся в ней в га
зообразном виде. Выделяясь из магмы и проникая в верхние 
слои земной коры, где внешнее давление понижено, эти газы 
сжижаются, реагируют друг с другом и с вмещающими их по
родами, а затем отвердевают, образуя минералы.

Процессы, в которых активную роль при минералообразова- 
нии играют газы, называются п н е в м а т о л и т о в  ы м и  («пнев- 
ма» по-гречески — «газ»). Как мы уже видели, таким процессам 
принадлежит значительная роль при образовании пегматитовых 
жил. Большую роль они играют также при образовании скарнов 
и грейзенов.

Проникновение газов в горные породы происходит при из
вержениях магмы у земной поверхности или при ее застывании 
на средних и небольших глубинах. В тех ж е случаях, когда маг
ма (лава) изливается на земную поверхность (при вулканиче
ских извержениях), огромное количество летучих соединений 
выносится в атмосферу. Газообразные продукты появляются 
обычно в самом начале и выделяются до конца извержения. 
Основную их часть составляют пары воды, находящиеся при 
очень высоких температурах частично в диссоциированном со
стоянии. Кроме паров воды, в их составе обнаружены углекис
лота ( С 0 2), сернистый газ (SO 2 ), сероводород (H2S ) ,  хлори
стый аммоний ( N H 4CI),  кислород (О ), аргон (Аг), окись угле
рода (СО ), водород (Н ), азот (N ) ,  углеводороды, например ме
тан (С Н 4), хлористый водород (НС!), хлористый натрий (N aC l),  
хлористый калий (КС 1), хлорное железо (ҒеСЬ). Количество 
выбрасываемых газов и их состав колеблются не только у раз
ных вулканов, но и у отдельного вулкана, часто д а ж е  в тече
ние одного извержения.
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Газы, сопровождающие извержения вулканов всех типов, 
выделяются из кратера, трещин на склонах, у подножья вулка
нов и после окончания собственно извержения. Эти газовые вы
деления известны под названием ф у м а р о л ,  с о л ь ф а т а р  и 
м о ф е т т. Чем дальше от места извержения, тем ниже стано
вится температура газов, изменяется их состав. Температура  
фумарол превышает 540° С, они выделяют преимущественно с е 
роводородные газы. Сольфатары выделяют в основном водяные 
пары и сероводород при температуре 100—200° С, а мофетты, 
имеющие температуру ниже 100° С, — углекислый газ, иногда  
вместе с водяными парами. Мофетты превращают некоторые д о 
лины и пещеры в «долины и пещеры смерти» вследствие у д у 
шающего действия углекислоты.

Одновременно с выносом газов в атмосферу в трещинах  
остывших лав и окружающих других породах, а также на стен
ках кратеров вулканов в результате возгонки (сублимации)  
образуются такие минералы, как самородная сера, нашатырь, 
минералы, содержащие бор, и др. Это и есть с о б с т в е н н о  
п н е в м а т о л и т о в ы е  м и н е р а л ы .  Реакции взаимодействия  
газов с вмещающими породами здесь выражены сравнительно 
слабо.

В тех случаях, когда магма застывает на средних и неболь
ших глубинах, выделяющиеся из нее газы проникают по тре
щинам и пустотам во вмещающие породы и, химически реаги
руя с ними, создают так называемый к о н т а к т н ы й  м е т а 
м о р ф и з м .

Гидротермальные процессы. В составе магматических газов 
большая роль принадлежит парам воды, находящимся здесь  
в надкритическом состоянии. Проникая по трещинам в более  
холодные участки земной коры в смеси с другими газообраз
ными компонентами (С, S, Cl, F, N, В, Р, As, Sb), пары конден
сируются, образуя горячие водные растворы — г и д р о т е р м ы .  
Из отложений этих вод и продуктов взаимодействия их с боко
выми породами образуются г и д р о т е р м а л ь н ы е  ж и л ы ,  
которые иногда содержат много ценных руд: цинка, свинца, 
меди, сурьмы, ртути, самородного золота, молибдена, олова, 
вольфрама и др.

В строении рудных жил обычно различают с о б с т в е н н о  
ж и л ь н у ю  п о р о д у ,  состоящую из кварца — S i 0 2 (кварце
вые жилы), барита — B a S 0 4 (баритовые жилы), кальцита — 
СаСОз (кальцитовые жилы), флюорита — CaF2 (флюоритовые 
жилы), и р у д н ы е  м и н е р а л ы ,  содержащие различные цен
ные металлы (рис. 97).

По глубине образования гидротермальные жилы разделяют
ся на перечисленные ниже.

Г л у б и н н ы е  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  ( г и п о т е р -  
м а л ь н ы е )  ж и л ы .  Они образуются на глубине 3— 4 км  при 
температурах 300— 400° С и давлений в несколько сотен
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атмосфер. В них возникают такие минералы, как, например,, 
кварц, пирит (F eS 2), касситерит ( S n 0 2) и многие другие.

Гипотермальные жилы обычно связаны с кислыми и сред
ними породами и находятся внутри или вблизи глубоко эро-

п n s i n i s u ,  дированных массивов интрузивных. 
О 0,5 1,0,,5М  М { £ ы а т и ч е с к и х  п о р о д

Ж и л ы  с р е д н е й  г л у б и н ы,, 
с р е д н е т е м п е р а т у р н ы е  ( м е з о 
т е р м  а л ь н ы е) . Они приурочены к 
глубинам от 1,5 до 3 км. Процессы: 
минералообразования в них происхо
дят при температурах 150— 300° С и 
давлении 100—400 атм. Главными ми
нералами этих жил являются: халько
пирит (CuFeS2), сфалерит (ZnS),  
галенит (P b S ) ,  золото (Au), кварц 
( S i 0 2) и кальцит (СаСОз) ,  реже — 
флюорит (CaF2) и барит (B 3 SO 4 ).

П о в е р х н о с т н ы е  н и з к о т е м 
п е р а т у р н ы е  ( э п и т е р м а л ь н ы е  
ж и л ы ) .  В них процессы минерало
образования протекают на небольших 
глубинах, вблизи земной поверхности, 
при температурах от 50 до 150°С и 
умеренном давлении. В районах про
явления недавнего вулканизма такие 
растворы иногда выходят на дневную  
поверхность в виде горячих минераль
ных источников.

Образование горячих водяных ис
точников ( т е р м )  является заключи
тельной стадией деятельности вулка
нов. Одни из них спокойно вытекают 
на поверхность в виде струй или пото
ков горячей и теплой- воды, иногда 
обильно выделяя пузырьки газов, дру
гие вырываются на поверхность в ви- 

р  • ^  /  I I 2  pjTjj j  де паро-водяных столбов и фонтанов,
называемых г е й з е р а м  и.

Рис. 97. Кварцевая хруста- Горячие источники широко распро-  
леносная жила-линза 1

/ -п е с ч а н и к ;  S - плотный белый С Т р З Н е Н Ы  H 3  З е М Н О И  ПОВврХНОСТИ. Они
кварц; 3 - друзы кристаллов гор- П р И у р О Ч е Н Ы  К ООЛаСТЯМ КЭК Де иСТВУЮ-

иого хрусталя ущих, так и недавно потухших вулка- 
нов, имеют различную температуру (достигзющую в некоторых 
случаях 100° С) и различный состав растворенных газов и мине
ральных солей.

По химическому составу горячие источники бывают: серно
кисло-солено-щелочные, соленые (натриево-хлористые), угле
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кисло-солено-щелочные, углекисло-магнезиально-натриевые, кис
лые купоросные (алюминиево-железисто-сернокнслые) и др. Во 
многих источниках в качестве примеси содержится сероводород. 
Горячие воды гейзеров и кипящих источников содержат раствор 
кремнезема, который отлагается на поверхности в виде кремни
стых туфов или гейзеритов.

С горячими источниками связано иногда образование кино
вари (H g S ) ,  антимонита (Sb2S 3 ) реальгара ( A s S ) , аурипигмеп- 
та (As2S3), галенита (P bS),  халькопирита (CuFeS2), кварца 
( S i 0 2), опала ( S i 0 2-nH 20 ) ,  кальцита (СаСОз), флюорита 
(CaF2) и других минералов.

2. Э кзогенны е процессы  образования  м и н ер а ло в .  К ним от
носятся процессы, источником которых в основном служит сол
нечная энергия. Экзогенные процессы проявляются в действии 
атмосферных агентов и поверхностных водных растворов, а так
ж е в биохимической деятельности организмов (окисление, раз
ложение алюмосиликатов бактериями и т. п.). Под влиянием 
этих агентов первичные минералы эндогенного происхождения 
претерпевают глубокие химические и физико-химические пре- 
рращения, распадаются на составные части; в новых условиях, 
господствующих на земной поверхности, возникают иные, более  
устойчивые для этих условий минеральные виды и их ассоциа
ции — осадочные горные породы. Все эти процессы разруше
ния, протекающие на и близ поверхности земной коры, объ
единяются под общим названием п р о ц е с с о в  в ы в е т р и -  
в а н и я.

Выветривание горных пород сводится к двум основным про
цессам: механическому разрушению — ф и з и ч е с к о м у  в ы 
в е т р и в а н и ю  и химическому разложению — х и м и ч е с к о 
м у  в ы в е т р и в а н и ю .

Процессы физического выветривания приводят к раздробле
нию и механическому распаду массивных горных пород на 
глыбы, куски и мелкие частицы.

При химическом выветривании происходит химическое из
менение составных частей горных пород — минералов, часть 
которых переходит в раствор и уносится.

К физическому и химическому выветриванию часто присое
диняется еще б и о х и м и ч е с к о е  в ы в е т р и в а н и е ,  являю
щееся результатом жизнедеятельности животных и раститель
ных организмов.

Все три процесса протекают обычно одновременно, но один 
из них, как правило, преобладает, что зависит от физико-гео- 
графических и климатических особенностей того или иного 
района.

Так, например, в условиях сухого, резко континентального 
климата, в высокогорных и арктических областях имеет место 
преимущественно физическое выветривание, а в районах 
с влажным и теплым климатом — преимущественно химическое.
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Физическое выветривание, приводящее к механическому раз
дроблению горных пород, происходит в результате ряда причин, 
среди которых заметную роль играют суточные колебания тем
пературы. Они особенно характерны для пустынь (в Каракумах  
суточная амплитуда этих колебаний, например, для мая опре
деляется в 50— 5 5 ° С: от + 7 5  днем до + 2 5 —2 0 ° С ночью), 
а также для горных районов. Во время дневного нагревания 
зерна минералов расширяются и, поскольку различные минера
лы имеют неодинаковые коэффициенты теплового расширения, 
массивные породы постепенно растрескиваются. Этот процесс 
усиливается последующим сжатием минералов при о хл аж д е
нии.

Неравномерный нагрев участков горных пород наиболее ин
тенсивно выражен в поверхностных частях. Здесь нарушается 
связь (возникают трещины) не только между отдельными зер
нами, но и частями породы. В результате от нее начинают от
калываться плоские обломки — плитки; как говорят, порода на
чинает шелушиться.

Значительное разрушающее действие на горные породы ока
зывает вода. Попадая в поры и трещины и замерзая в них, 
она намного увеличивается в объеме (примерно на 9%) ,  что 
влечет за собой сперва расширение трещин, а затем распаде
ние породы на угловатые обломки. Особенно важную роль 
в механическом разрушении пород такое м о р о з н о е  в ы в е т 
р и в а н и е  играет в северных областях, в средних широтах и 
в горных районах.

Разрушающе действуют на породы также пески. Переноси
мые ветром или водой, они вызывают измельчение пород в пу
стынях или в руслах быстро текущих и несущих песок рек.

Такое же действие на породы оказывают море (прибой), 
текучие воды и ледники. Последние, находясь в непрерывном 
медленном движении, перетирают материал, который они несут 
(валуны), о дно и склоны заполняемых ими долин.

Что касается агентов органического мира, то наибольшее  
разрушающее действие оказывают корни растений, проникаю
щие в породу по тонким трещинам и постепенно расширяющие 
их. Отмершие корни, набухая после дождей, действуют подоб
ным ж е образом.

Физическое выветривание, при котором происходит механи
ческое раздробление пород на мелкие обломки, увеличивающее 
поверхность соприкосновения их с воздухом и водой, в значи
тельной мере содействует химическому выветриванию.

Вода является основным агентом химического выветривания. 
Атмосферная вода всегда содержит в растворенном состоянии 
некоторое количестве углекислоты, кислорода и других газов, 
поглощенных из воздуха. Она становится сильным растворите
лем, активно действующим на минералы. Особое значение при 
этом приобретают электролитическая диссоциация и гидролиз.
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Д ействие  атмосферной воды усиливает грунтовая вода, 
в которой такое ж е значение имеет содерж ание органических 
кислот, щ елочных карбонатов  и кислых сульфатов, о б р а з о в а 
вшихся соответственно за счет р азлож ен и я  растительных о стат 
ков, вы щ елачивани я  почв и горных пород, растворения колче
данов.

С почвенными водами, питаю щ имися атмосф ерны ми о с а д 
ками, связан ы  процессы окисления, поэтому зону земной коры, 
в которой проявляется  деятельность почвенных вод, назы ваю т 
з о н о й  р а з л о ж е н и я  или о к и с л е н и я.

Д ействие  атмосферного воздуха обусловливается  с о д е р ж а 
нием в нем паров воды, кислорода и углекислоты. В х о д ящ ая  
в состав воздуха  углекислота образует  растворимые углекислы е 
соли, способствуя тем самым растворению  пород.

В аж н о е  значение имеет выделение растительными ор ган и з
мами различны х органических кислот, а т ак ж е  гниение расти 
тельных остатков. О бразую щ иеся  при этом органические, «гу
мусовые» кислоты способствуют р азл о ж ен и ю  м инералов  и, 
в частности, силикатов.

Больш ую  роль в химическом выветривании играю т бактерии, 
в результате  своей ж изнедеятельности образую щ ие таки е  а к ти в 
ные кислоты, как  угольная, серная  и азотная.

Главны м и процессами, протекаю щ ими при химическом вы 
ветривании пород, являю тся растворение, окисление и восста
новление, гидратация или о б разован и е  водных соединений, 
карбон ати зац и я .

П роцесс  р а с т в о р е н и я  минералов  в воде обычно проте
кает  очень медленно. Но при благоприятны х условиях  с повы 
шением температуры и давлен ия  растворение значительно 
ускоряется. Различны е минералы относятся к действию воды по- 
разному: одни из них более растворимы , другие —■ менее. С р а в 
нительно легко растворяю тся в воде различны е галоидны е соли 
(кам енн ая, кали й н ая ) ,  затем  идут сернокислые соли (гипс, 
ангидрит) и далее  — карбонаты  (известняки, доломиты и д р .) .  
Устойчивы против действия воды кварц , мусковит, циркон, р у 
тил, гранат.

Процессы  о к и с л е н и я  минералов  приводят к их измене
нию с образованием  окислов. Особенно активно этот процесс 
протекает  в минералах, содерж ащ и х двухвалентное («закис- 
ное») ж елезо. При этом образую тся  окислы ж е л е за  — гематит 
и гидрогетит. Процесс окисления обычно протекает в присутствии 
воды и поэтому сопровож дается  гидратацией.

Процессы  окисления широко распространены  в сульфидных 
месторож дениях.

Почти повсеместное распространение  сернистых соединений 
ж е л е за  в сульфидных м есторож дениях  приводит к тому, что 
зоны окисления в них всегда обогащ ены  гидроокислами ж елеза . 
Т акие зоны окисления сульфидных руд  часто носят старинное



название ж е л е з н ы х  ш л я п .  При окислении сульфидов 
ж ел еза  образуется  значительное количество серной кислоты, ко
торая активно действует на ряд  минералов.

Процессы в о с с т а н о в л е н и я  ( р а с к и с л е н и я )  явл яю т
ся обратными процессам окисления. Так, например, если при 
окислении наблю дается  переход двухвалентного ж елеза  ( зак и 
си FeO) в трехвалентное (окись Ғ е 2 0 з ) ,  то при восстановлении 
происходит обратное  явление — трехвалентное ж елезо  (Ғе3+) 
переходит в двухвалентное  (Ғе2+).

Процессы восстановления совершаю тся в том случае, если 
вода содерж ит сероводород или органические кислоты. Однако 
главн ая  роль при процессах восстановления п ри надлеж ит  а н а э 
робным бактериям , отнимаю щ им необходимый им д ля  жизни 
кислород у самых разнообразны х веществ как  неорганического, 
т а к  и органического происхождения.

П римером, указы ваю щ и м  на протекание восстановительных 
процессов в земной коре, может служ ить  об разован ие  глеевого 
горизонта в болотистых и подзолистых почвах, в которых а н а э 
робные бактерии используют в качестве источника кислорода 
окись ж елеза . П ри  этом наблю дается  изменение цвета породы: 
из бурого или желтого, характерного д ля  окиси ж елеза ,  он 
становится сизовато-серым или синеватым, присущим глеево- 
му горизонту.

В результате  г и д р а т а ц и и  возникаю т минералы, б о га 
тые водой. Процесс этот часто происходит в зоне выветривания.

Ж елезо -м агн ези альн ы е  м инералы (например, биотит) пере
ходят в хлорит. П олевы е ш паты разл агаю тся  с образованием  
водных силикатов алю миния и свободной кремнекислоты.

Х арактерны м  примером процесса гидратации мож ет слу
ж и ть  т а к ж е  переход ангидрита в гипс.

П роцессы гидратац ии  обычно сопровож даю тся  увеличением 
объема породы, например при переходе ангидрита в гипс 
объем увеличивается  в 1,5 раза .

К а р б о н  а т и з а ц и  я, происходящ ая  в широких м асш табах  
в коре выветривания под влиянием содерж ащ ейся  в воде и воз
духе углекислоты, приводит к изменению минералов  с о б р а з о в а 
нием карбонатов.

Т аком у разлож ени ю  подвергаю тся многие минералы  и осо
бенно те, которые содерж ат  щелочные м еталлы  — натрий и к а 
лий, а т а к ж е  м инералы , содерж ащ и е кальций и магний. И з-за  
присутствия углекислоты кремневая кислота в алю м осиликатах  
и силикатах  зам ещ ается  угольной.

П римером м ож ет служ ить выветривание калиевого полевого 
ш пата — ортоклаза .

Р азли чн ы е  м инералы по-разному относятся к воздействию 
агентов выветривания. Одни из них почти не изменяю тся (устой
чивые м и н ералы ), к ним относятся: кварц , циркон, рутил, эпи- 
дот, ставролит, турмалин, гранат, кордиерит, андалузит. Д р у 
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гие, наоборот, легко разлагаю тся, например полевые шпаты, 
фельдш патиды, цеолиты и сульфиды.

В результате  химического выветривания горной породы о б 
разуются различные растворимые вещества: карбонаты , су л ь 
ф аты  н хлориды и остается нерастворимый остаток, состоя
щий из водных окислов и силикатов, смешанных с устойчивыми 
минералами. Эти нерастворимые остатки разруш енны х мине
ралов являю тся основными компонентами глин.

С одерж ащ иеся  в растворимых веществах С аО  п M gO  
выносятся растворами, а затем, переходя в карбонаты, об разую т 
карбонатны е породы. Частично известь из морской воды и звл е
кается организм ам и  (на постройку раковин),  при отмирании 
которых образую тся скопления осадочного м атери ала  (о р ган о 
генные карбонатны е породы). N a20  и К 2 О в виде различны х 
растворенных солей переносятся в водные бассейны и образую т 
отлож ения химических осадков; больш ая  часть окиси калия  
удерж ивается  (адсорбируется) глинами и затем используется 
организмами. S i 0 2 в виде коллоида уносится в растворе и 
частью п ерерабаты вается  морскими м икроорган изм ам и  (о р га 
нические кремнистые породы), частью  заполняет  трещ ины  в по 
родах (кварц, кремень) или образует  цемент рыхлых осадков.

3. Метаморфические процессы м и н ер а ло о бр а зо ва н и я .  М ета
морфические процессы сводятся к преобразованию  ранее  о б р а 
зованных эндогенным и экзогенным путем минералов и горных 
пород под действием высокой температуры, значительного д а в 
ления, горячих магматических растворов  и газовых эманаций, 
циркулирую щих по трещинам и пустотам. Такие п р е о б р а зо в а 
ния происходят или при перемещении минералов и горных п о
род под действием горообразовательны х процессов в более г л у 
бокие части земной коры, где господствуют высокие тем п ература  
и давление, или ж е  при внедрении в их толщ у расплавленной 
магмы. П оп ад ая  в новые термодинамические условия, о садоч 
ные и магматические породы претерпеваю т ряд изменений в м и
неральном составе, как бы п ри спосабливаясь  к этим условиям.

Весьма обычны для  условий м етам орф и зм а  процессы о б е з 
вож ивания  (например, переход опала  — S i 0 2 -n H 2 0  в кварц  — 
S i 0 2; гетита — F e O (O H )  в гематит — Fe20 3 и т. д.) и о б р а з о 
вания силикатов за  счет карбонатов . Так, из доломита — 
C a M g ( C 0 3)2 при взаимодействии его с кремнеземом магмы 
может образоваться  диопсид — C aM g [S i20 6]:

C aM g  ( С 0 3)2 +  2 S iO a =  C a M g  [S i20 6] +  2 C 0 2.

Весьма характерно  для  м етам орф и зм а  и образован ие  разно
о б р азн ы х  слоистых силикатов, всегда содерж ащ и х некоторое 
количество гидроксильных групп, например талька ,  слюд (би о
тита, мусковита, серицита) и т. д., а т а к ж е  минералов, х а р а к 
теризующихся уплотненными кристаллическими структурами, 
например граната (M g a A lfS iO ^ ) , силлиманита Al[A lS i05] и др.
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§ 47 . Полигенезис и возрастные соотношении минералов

М ин ералы , образую щ иеся в результате  какого-либо одного 
определенного типа м и н ералообразования , немногочисленны. 
Таковы, например, оливин (FeMgfSiCU]) и возникаю щий исклю
чительно магматическим путем гетит — F e O (O H )  и м ал ах и т  — 
C u C 0 3C u ( О Н ) 2, образую щ иеся только при экзогенных процес
сах, и т. д. Громадное ж е  больш инство минералов п о л и г е н  е- 
т и ч н о ,  т. е. образуется  различны м и путями, в ходе различных 
процессов м и н ералообразования . В качестве примера можно 
у к азать  на такие ш ироко распространенны е минералы, как 
кварц  ( S i 0 2), кальцит (СаСО з) и пирит (F e S 2), образую щ иеся  
м агматическим, пневматолитовым и гидротермальны м путем, 
а т а к ж е  при метаморфических и экзогенных процессах.

При описании полигенетических минералов необходимо от
мечать, для  каких процессов они наиболее характерны  и для 
каких наименее. Так , кальцит наиболее свойствен экзогенным 
процессам, в ходе которых он в огромных количествах о б р а 
зуется биогенным путем, в то время как для  магматических 
процессов кальцит совсем не типичен.

Возрастные соотношения и генерации минералов. О б р а з о в а 
ние м инералов  может происходить как  одновременно, так  и 
в некоторой последовательности друг за другом. Об очеред 
ности выделения минералов мож но судить, учитывая характер  
контакта м еж ду отдельными м ин ералам и  и степень соверш ен
ства их кристаллов. Так, например, если какой-либо минерал 
заполняет  трещины в другом минерале, то, очевидно, что пер
вый о б р азо в ал с я  позднее второго. С другой стороны, минералы, 
кристаллы  которых хорошо образован ы  ( и д и о м о р  ф н ы ) ,  
обычно образую тся раньше, чем плохо окристаллизованны е 
( к с е н о м о р ф н ы е )  минералы. Если один минерал встречается 
в другом  в виде остатков ( р е л и к т о в ) ,  то, очевидно, что по 
времени образован ия  он более ранний, чем тот, в котором он 
эти реликты  образует.

В тех случаях, когда выделение минерала происходит в р а з 
ное время, в несколько приемов, говорят, что минерал образует  
несколько г е н е р а ц и й .  О тдельные генерации минералов м о
гут отличаться  друг от друга  как  по внешним признакам  (м о р 
фологии кристаллов, цвету, цвету черты и т. д .) ,  так  и по 
химическому составу и парагенезису. Н апример, в некоторых по
лиметаллических месторож дениях нередко устанавливается  не
сколько генераций кварца ( S i 0 2), сф алерита  (Z n S ) ,  галенита 
(P b S ) ,  пирита (F eS 2). В гидротерм альны х кварцевых ж и лах  
содерж ится несколько генераций кварца, флю орита (C a F 2) 
и т. д.

Значительную  помощь при изучении возрастных отношений 
и генераций минералов оказы вает  микроскопическое исследова
ние ш лифов и анш лифов
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§ 48. Парагенезис минералов

П а р а г е н е з и с о м  назы ваю т совместное нахож дение ми* 
нералов в природе, обусловленное общностью процесса их о б р а 
зования при сходных физико-химических и геологических у сл о 
виях. При этом минералы могут образовы ваться  как  одновре
менно, так и последовательно в результате  выпадения из одного 
и того ж е  источника.

Термин « м и н е р а л ь н а я  а с с о ц и а ц и я »  объединяет  всю 
совокупность сосуществующих минералов, возникших в данном 
геологическом теле в разные стадии процесса и при разны х 
условиях.

Х арактерны м  примером п ар агенезиса  могут служ ить  такие  
распространенные минералы полим еталлических м есторож де
ний, как  сф алерит  (Z nS ),  галенит ( P b S ) ,  халькопирит (C u F e S 2) 
и церуссит (РЬСОз). При этом сф алерит, галенит и халькоп ирит  
образуются примерно одновременно, а ц ерусси тявляется  вторич
ным образован ием , возникшим в результате  изменения галени га.

Знание парагенетических ассоциаций имеет важ н ое  п р а к 
тическое значение при установлении генезиса и последователь
ности о б разован и я  минералов в месторож дениях. К роме того, 
парагенетические ряды облегчаю т поиски полезных ископаемых, 
ибо по ним можно судить, какие минералы  следует еще искать  
в том или ином месторождении или районе. Так, например, 
алм азы  связан ы  с особыми породам и типа кимберлитов (при 
этом а л м а зу  сопутствует гранат  — пироп),  платина — с оливи- 
новыми породами, хромит и асбест — с массивами змеевиковых 
пород, коренное золото — с кварц евы м и ж и л ам и  и т. д.

Б ольш ое значение имеет знание парагенетических ассо ц и а 
ций и при диагностике минералов.

И сследование условий генезиса и возрастных соотношений 
минералов в горных породах и месторож дениях проводится 
с учетом законов  термодинамики и физической химии. В этом 
отношении важ н у ю  роль сы грали  р аботы  Д. С. К оржинского, 
который р а зр а б о т а л  новый метод термодинамического  исследо
вания закономерностей ф орм и рован и я  природных ассоциаций 
минералов, получивший н азван ие  п а р а г е н е т и ч е с к о г о  
а н а л и з а .  Сущ ность его сводится к  выделению и изучению 
последовательно сменявших друг  д р у га  парагенезисов  м и н ера
лов. И зучая  парагенетические ассоциации минералов, строят 
особые треугольные диаграмм ы : состав  — парагенезис, на осно
вании которых можно выявить связь  меж ду вариаци ям и  хим и
ческого и минерального  составов, н аглядн о  п оказать  все в ер о ят 
ные парагенезисы  данной ступени равновесия, а т а к ж е  устан о
вить так  н азы ваем ы е з а п р е щ е н н ы е  парагенезисы, сущ ество
вание которых в природе или соверш енно невозможно, или они 
являю тся неустойчивыми при данны х термодинамических усло
виях.
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Парагенетический анализ Д. С. Корж инского  применительно 
к изучению минеральных месторождений имеет большое п р ак 
тическое значение, так как позволяет д ел ать  прогнозы о н али 
чии в них еще не обнаруж енны х минералов и их ассоциаций, 
что блестяще подтвердилось на примере открытия м есторож де
ний магнезиальной слюды-флогопита в Восточной Сибири.

§ 49. Типоморфные минералы и их типоморфные признаки

Т и п о м о р ф н ы м и  назы ваю тся  минералы, типичные для 
определенных условий образования .

Так, например, для  высокотемпературных кварцевых 
жил, содерж ащ и х  вольф рам ит ( F e M n W 0 4), типоморфным я в 
ляется минерал ж ильбертит: тонкочешуйчатый мусковит — 
КА12( О Н ) 2[А1 SiaOjo] светло-зеленого цвета. Типоморфен такж е  
касситерит ( S n 0 2), который в случае об разован ия  его из пегм а
титов содерж ит  примеси ниобия, т ан тал а ,  ж елеза  и некоторых 
других металлов, а при образован ии  гидротермальным путем 
этих примесей не обнаруж ивает .

Типоморфными могут быть и отдельные признаки м ин ера
л о в — цвет, цвет черты, форма и разм еры  кристаллов, характер 
двойников и агрегатов, удельный вес, блеск, твердость, наличие 
в составе тех или иных примесей и т. д.

Так, касситерит из пегматитов, содерж ащ и й примеси ниобия, 
т ан тал а  и ж ел еза ,  имеет темный до смоляно-черного цвет и о б 
разует короткопризматические почти дипирам идальной  формы 
кристаллы. К асситерит из кварцевых и кварцево-полевошпато- 
вых жил, имеющих гидротермальное происхождение, часто 
окраш ен в светло-буры е и бурые цвета и имеет удлиненно
призматическую форму кристаллов (в виде примеси он обычно 
содерж ит в о л ьф р ам ) .

Типоморфными признакам и являю тся  т а к ж е  форма кри
сталлов циркона (ZrSiO,i), цвет и ф орм а кристаллов  ф лю орита 
(C a F 2), цвет кри сталлов  кварц а  ( S i 0 2) и сф алерита  (Z nS) из 
различных типов месторождений.

§ 50. Псевдоморфозы и параморфозы

П с е в д о м о р ф о з а м и  ( л о ж н ы м и  ф о р м а м и )  н азы 
ваю т образование одного минерала в форме, ему не свойствен
ной, представляю щ ей точный слепок другого минерала или о р га 
нического тела.

Р азли чаю т  псевдоморфозы х и м и ч е с к и е  и ф и з и ч е 
с к и е .  К химическим относятся псевдоморфозы превращ ения 
или замещ ения и псевдоморфозы вытеснения.

В п с е в д о м о р ф о з а х  п р е в р а щ е н и я  ( з а м е щ е н и я )  
сохраняется часть входивших в первичный минерал элементов. 
П реж нее вещество постепенно зам ещ ается  новым с сохране-
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пнем формы и внешней структуры  исходного м инерала Н а 
глядным примером псевдом орфоз замещ ения могут служ ить 
псевдоморфозы гетнта — F e O ( O H )  по пириту (F e S 2). В р е зу л ь 
тате  окисления пирит переходит в гетит, причем последний п р и 
обретает  правильную  форм у кри сталлов  пирита (кубы, пента- 
гондодекаэдры и др.)- С охраняется  д а ж е  свойственная пириту 
штриховка на гранях кристаллов .

К псевдоморфозам  превращ ения  относятся т а к ж е  псевдо
морфозы каолинита — Al4( 0 H ) 8[Si40 ю] по ортоклазу  — K[AlSi30 8] 
(каолинит приобретает форму характерны х моноклинных к р и 
сталлов  о р т о к л а за ) ,  м ал ах и та  — С и С 0 3- Си ( О Н ) 2 и азурита —

Рис. 98. Псевдоморфозы вытеснения — окаменевшие раковины

2 C u C 0 3- C u ( 0 H ) 2 п о  куприту (С и20 ) ,  церуссита ( Р Ь С 0 3) по 
галениту (P b S )  и т. д.

В п с е в д о м о р ф о з а х  в ы т е с н е н и я  (рис. 98) п ервон а
чальное вещество нацело за м е щ а е т с я  другим. Х арактерны м  при
мером могут служ ить окаменелости  — остатки растений и ж и 
вотных (окаменевш ее дерево, раковины аммонитов и других 
моллюсков, панцири р ак о о б р азн ы х  и пр.), в которых органиче
ское вещество полностью за м е щ а е т с я  кальцитом  (С а С О а), о п а 
лом ( S i 0 2-« H 20 ) ,  халцедоном  ( S i 0 2), кварцем  ( S i 0 2), ф осф о
ритом — С а 5 (РО .;)3С1, F, пиритом (F eS 2) или баритом  ( B a S 0 4). 
К псевдоморфозам  вытеснения относятся т а к ж е  псевдоморфозы 
кварц а  по кальциту.

Среди ф и з и ч е с к и х  п с е в д о м о р ф о з  р азли ч аю т  псев
доморф озы  заполнения (вы полнения) и псевдоморфозы оболо
чек (корочек).

П с е в д о м о р ф оз ы з а п о л н е н и я  ( в ы п о л н е н и я )  об 
разую тся  в результате  заполнен ия  пустот, возникш их в породе 
вследствие растворения м и н ер ал а ,  новым веществом, которое 
представляет  как  бы отливку с формы исчезнувшего минерала.
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П с е в д о м о р ф о з ы  о б о л о ч е к  ( к о р о ч е к )  образую тся 
в виде оболочек — корочек на поверхности кр и стал л а  какого- 
либо м инерала, который впоследствии исчезает в результате  
растворения.

П а р а м о р ф о з а м и  назы ваю т такие псевдоморфозы, при 
которых изменяется лиш ь кристаллическая  структура, а внеш 
няя ф орма и химический состав первоначального м инерала 
остаются без изменения. В качестве примера мож но привести 
парам орф озы  p-кварц а  (p -S iO o )— гексагональная  сингония по 
а -к в а р ц у  ( a - S i 0 2) — тригональная  сингония и р-лейцита 
(P-KSi2A106) — кубическая  сингония по a -лейциту (a -K S i2AlC>6)— 
тетрагональная  сингония.

Значение псевдоморфоз заклю чается  в том, что по ним 
можно судить о первоначальном минеральном составе тех или 
иных месторождений полезных ископаемых и о некоторых осо
бенностях происходящих в них химических процессов.



Г л а в а  п я т а я

ИССЛЕДОВАНИЕ МИНЕРАЛОВ И ИХ СИНТЕЗ 

§ 51. Методы определения минералов

М инералы  могут быть определены следую щ ими методами:
1) по внешнему виду, т. е. по их физическим свойствам и 

морфологическим признакам ;
2) химическим анализом;
3) с помощью паяльной трубки (по физическим свойствам 

и качественным химическим р еак ц и ям );
4) методами микрохимического ан ализа :
а) растиранием сухих порошков (метод П. М. И с а к о в а ) ;
б) микрохимическим ан ализом  на основе кристаллооптики;
5) кристаллооптическим методом:
6) электронномикроскопическим методом;
7) кристаллохимическим анализом:
8) термическим анализом ;
9) м инералотермометрическим методом;
10) люминесцентным анализом ;
11) исследованием м инералов  в ультраф иолетовом  микро

скопе;
12) исследованием минералов  в и н ф ракрасн ом  излучении 

(и н ф р акр асн ая  спектроскопия);
13) рентгеноструктурным анализом.
Д л я  проведения многих видов минералогических анализов  

очень в а ж н а  подготовка м инерала, так  как  необходимо быть 
уверенным, что исследуемый м инерал достаточно чист и одно
роден. Таким образом , тщ ательны й отбор м атери ала  д ля  иссле
дования  является  очень важ ны м  условием в минералогии. 
Часто минералы бываю т загрязнены  или об разую т сростки с 
другими минералами. Поэтому первоначальной операцией по 
подготовке м ин ерала  к соответствую щ ему исследованию явл яет 
ся очистка его от посторонних примесей.

Если исследуемый образец  представляет  собой сросток не
скольких минералов, то обычно его подвергаю т грубому изм ель
чению, далее , если он нерастворим, промы ваю т водой, слабыми



кислотами или щ елочами д ля  отделения легкорастворим ы х п ри 
месей, а затем  исследуют при помощи бинокулярной лупы  одно
родность полученной таким  образом  пробы.

Если при относительно грубом измельчении не удается  р а з 
делить минеральный агрегат  на отдельные зерна входящ их 
в него минералов, то дальн ейш ее  отделение составных частей 
может быть произведено различны м и приемами:

а) отбором под бинокулярной лупой;
б) разделением  на ф ракции с применением т яж ел ы х  ж и д к о 

стей;
в) отделением магнитных минералов от немагнитных или 

слабо  магнитных от сильно магнитных при помощи магнитных 
сепараторов.

Когда д л я  отделения минералов  требуется более тонкое и з 
мельчение м инерала  или ж е  сам исследуемый матери ал  состоит 
из смеси тонкодисперсных минералов (как  в некоторых глинах, 
бокситах, мергелях, сланцах  и других осадочных горных поро
д а х ) ,  выделение м ономинеральных фракций может быть д о 
стигнуто путем воздушной или водной классиф икации  пробы 
на ф ракции (обычно в более тонких ф ракци ях  наблю дается  н а 
копление частиц одного какого-либо м ин ерала)  или ж е  путем 
разделен ия  пробы ф лотационны ми методами (отделение суль
фидов от силикатов, разделение  сульфидов и т. д .).

Вполне мономинеральные по составу ф ракции из тонкодис
персных м атери алов  обычно выделить не удается, но, во всяком 
случае, можно достигнуть таким  путем значительного о б о гащ е
ния той или иной ф ракции одним из составляю щ их смесь м и н е
ралов.

Р азд елен и е  минералов по плотности производится в д ел и 
тельных воронках  или в центрифугах  при помощи тяж ел ы х  
жидкостей — обычно водного раствора  двойной соли йодистой 
ртути и йодистого калия  (в насыщ енном состоянии имею щего 
плотность 3,196; при р азбавлен ии  раствора водой плотность его 
соответственно ум еньш ается ) .  О тработанны й и п р о ф и льтрован 
ный раствор можно снова концентрировать  выпариванием .

В качестве тяж елой ж идкости  применяют т а к ж е  йодистый 
метилен плотностью 3,3 и растворы  его с бром н аф талином , бен
золом и ксилолом. Растворы  некоторых вольф рам овокислы х со
лей имеют плотность до 4,2.

В ж идкости  определенной плотности более легкие минералы 
всплывают, тяж ел ы е  — опускаю тся на дно, а имеющие такую  ж е 
плотность, как  жидкость, — п лаваю т во взвешенном состоянии. 
П ри  постепенном разбавлен ии  ж идкости  сперва осядет т я ж е 
л ая  примесь, а затем  основной минерал; их вы ливаю т из д ел и 
тельной воронки и собирают последовательно на фильтре. Б о 
лее л егкая  примесь остается на поверхности ж идкости в во
ронке. Очень точного р азделен и я  таким методом достигнуть не 
удается .
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Г ораздо  более совершенное разделен ие  достигается в цент
рифугах. Р азд ел я ем у ю  смесь помещ аю т в пробирку с тяж елой  
жидкостью. Затем  пробирку вращ аю т с большой скоростью 
в наклонном положении. П од влиянием центробежной силы т я 
ж е л а я  ф р акц и я  концентрируется в нижней части пробирки, бо
лее легкая  — в верхней; после извлечения пробирки из центри
фуги ф ракции разделяю т путем декантации . Таким способом 
удается получить, особенно при многократных очистках т я ж е 
лой ф ракции, весьма однородный по плотности материал.

У выделенных соответствующим способом осколков или по
рошка м ин ерала  исследуют их физические свойства — цвет, 
блеск, твердость, п оказатель  прелом ления  и пр. М етодами к а 
чественного ан ал и за  определяю т присутствие тех или иных хи
мических элементов в исследуемом минерале. Особенно удобен 
и полезен в этом отношении метод спектрального  ан ал и за ,  д о 
стоинством которого является  быстрота , высокая точность и 
б ольш ая чувствительность — он позволяет  установить наличие 
элементов, содерж ание  которых в м и н ерале  составляет  лиш ь 
тысячные доли процента. Д л я  определения таких редких э л е 
ментов, как  Nb, Та, редкие земли Hf, Y, Re и другие, весьма 
полезен количественный рентгеноспектральпый анализ.

1. Определение минералов по внешнему виду. М инералы 
могут быть определены по внешнему виду тогда, когда они 
представлены или достаточно крупными кри сталлам и, или их 
обломками, или однородными м инеральны ми массами. О преде
ление в таких случаях  ведется по морфологическим признакам  
(монокристаллов, двойников, агрегатов) и вышеописанным ф и
зическим свойствам — цвету, цвету черты (тонкого порош ка) ,  
блеску, степени прозрачности, твердости, спайности, излому и 
т. д. При этом учитываются такж е  парагенетические особен
ности.

2. Химический анализ. Количественный химический анализ 
м ин ералоз  осуществляется обычными приемами аналитической 
химии. Я вл яясь  сравнительно трудоемким и дорогим методом 
исследования, полный химический ан ал и з  минерала произво
дится лиш ь в тех случаях, когда:

а) имеются предположения о возмож ности  открытия нового 
м инерала или разновидности известного минерала;

б) минерал  имеет переменный состав;
в) минерал является  редким соединением, для  которого из

вестно небольшое число полных химических определений;
г) минерал выявлен в каком-либо новом месторождении;
д) минерал представлен несколькими генерациями и т. д.
Обычно химический состав м ин ералов  вы р аж ается  цифрами

валового ан али за  в процентах, которые д ля  получения химиче
ской ф ормулы пересчитывают на атомны е (молекулярны е) ко
личества (данны е процентного содерж ан и я  делят  на соответ
ствующие атомные или молекулярны е веса) .  Полученные числа,
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пропорциональные атомным и м олекулярны м  количествам, по 
возможности несколько упрощенные, с л у ж ат  коэффициентами 
в химической ф орм уле минерала.

В табл. 20 приведены примеры пересчета химического со
става  минералов на их формулу.

Т а б л и ц а  20 
Примеры пересчета химического состава минералов

№ Компо- Весовые
проценты

Атомные и моле
кулярные 

количества
Отноше

ния
между

атомными
количест

вами

Название минерала н формула

1
расчет резуль

тат

1 Fe 30,47
30,47

56 0,544 I Халькопирит CuFeS2

Си 34,40
34,40
63,5

0,541 1

S 35,87
35,87

32
1,120 2

2 S i0 2

a i 2o 3

55,12

22,99

55,12
60

22,99
102

0,919

0,225

4

1

Анальцим 
4 S i0 2-A l20 3 -Na20 -2 H 20  
или N a[A lSi20 6] ■ Н 20

Na20 13,53 13,53
62 0,218 1

Н 20 8,27 8,27
18 0,452 2

Если ф орм ула  о тр аж ает  только количественные соотноше
ния отдельных элементов, входящ их в минерал, т. е. д ает  пред
ставление лиш ь о его химическом составе, то она назы вается  
э м п и р и ч е с к о й .  Если ж е в формуле отр аж ается  т а к ж е  тип 
химического соединения и характер  взаим ны х связей между от
дельными элементами, то она назы вается  с т р у к т у р н о й .

Так, например, эмпирическая  ф орм ула  диоптаза ,  п редстав 
ляю щ его  собой водный силикат  меди, имеет следую щий вид: 
H 4C u S i 0 4. Термический и рентгеноструктурный анализы  пока
зывают, однако, что в составе этого м инерала  имеется шесть 
частиц воды, отщ епляю щ ихся  при относительно низкой темпе
ратуре, и кольцевой ради кал  — группа [Si60 18]. Поэтому струк
турная  ф орм ула  диоптаза  пишется уж е в ином виде: 
Cu6[Si60 i8 ]-6 H 20 .  Эмпирическая  ф орм ула  каолинита — 
HUAbSiaOg, а с т р у к т у р н а я — AU ( О Н ) gfSi^Oio] — это основной си
л и к ат  алю миния листовой структуры; здесь ради кал  [Si4Oio] 
и о т р а ж а е т  такую  структуру.
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При установлении структур м инералов  ведущ ая роль п ри 
н адлеж ит  рентгеноструктурному анализу .

М инералы, представляю щ ие собой кислородные соединения, 
до внедрения рентгеноструктурного ан ал и за  рассм атр и вал и сь  
та к ж е  в виде молекулярны х соединений различных окислов, 
а потому формулы этих минералов писались следую щим о б р а 
зом: M g S i 0 3  =  M g O - S i 0 2 и M g 2S i 0 4 =  2 M g 0 - S i 0 2 и т. д.

Такой способ хотя и не о тр аж ает  действительной структуры  
минералов, но представляет  несомненные удобства при в ы р а ж е 
нии реакций, в которых они участвую т, и потому ф орм улы  
этого вида часто до сих пор употребляю тся в научной л и т е р а 
туре по силикатам  и другим м и н ералам ; например, ф о р м у ла  
диоптаза  в данном случае принимает следующий вид: СиО- 
- S i 0 2 - H 20 .

Затруднение, возникаю щ ее при составлении формул м и н ер а 
лов переменного состава, являю щ ихся  изоморфными смесями, 
и которых соотношения компонентов могут варьировать  в о п р е 
деленных пределах (что весьма распространено в химии м и н е
р ал о в ) ,  обычно разреш ается  таким образом: обозначения взаи- 
м озам ещ аем ы х атомов или ионов заклю чаю тся  в круглы е 
скобки, где отделяю тся запятой. Т акие ф ормулы даю т ли ш ь  о б 
щие представления о составе м инерала. Д ля  получения более 
определенных данных о составе м и н ерала  в этом случае  необ
ходимо привести численные отношения между атомны ми коли 
чествами взаим но  зам ещ аю щ и хся  компонентов. Так, например, 
формула оливина, п редставляю щ его  собой силикат с и зо м о р ф 
ным замещ ением  ионов M g  ионами Fe, пишется в виде 
(Mg, F e ) 2[ S i0 4], если в данном образц е  количество м а гн е зи а л ь 
ного компонента будет больше, и (Fe, M g ) 2[ S i 0 4] — при более 
высоком содерж ании железистого компонента.

К о н с т и т у ц и о н н а я ,  или с т р у к т у р н а я ,  в о д а  вхо
дит в структуру минералов  в виде прочно связанных в решетке 
ионов гидроксила. П ри удалении ее из структуры последняя 
полностью разруш ается . Т а к а я  «вода» у д аляется  при высокой 
температуре. Н апример, тальк  M g 3 ( O H ) 2[Si4Oio], серпентин 
Mgfi (OH)e[S i4Oio] и каолинит Al4( O H ) 8[Si4Oi0] расп адаю тся  при 
удалении гидроксильных групп на механические смеси р а зл и ч 
ных силикатов и свободных окислов.

Г и д р а т н а я ,  или к р и с т а л л и з а ц и о н н а я ,  в о д а  вхо
дит в структуру мин ерала  в ф орме относительно слабо  с в я за н 
ных групп Н 20 .  П ри удалении частиц воды из гидратов р а зр у 
шения решетки не происходит, а остается  вещество в безводном 
состоянии или промежуточные гидраты  с меньшим содерж анием  
воды. Н апример, C u S 0 4-5H 20  при обезвож ивани и  превращ ается  
через ряд  промежуточных гидратов в безводную  соль C u S 0 4, 
при обратном оводненни которой снова получается  медный купо
рос C u S 0 4-5H 20 .
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Ц е о л и т н а я  в о д а  удаляется  постепенно, по мере повы
шения температуры. Р азруш ен и я  структуры м ин ерала  при 
этом пе происходит, но получается безводный каркас , в пус
тоты которого могут быть введены другие вещества: этиловый 
спирт, ам м иак, сероуглерод. В атмосфере с повышенной в л а ж 
ностью происходит обратная  гидратац ия  цеолитов. А дсорбци он
ная вода, удерж и ваем ая  адсорбционными силами на поверхно
сти кри сталла , удаляется  большей частью при тем п ературах  до 
110° С и лиш ь в минералах  коллоидной структуры — при более 
высоких температурах .

3. Метод паяльной трубки. Определение м инералов  по их 
внешнему виду и физическим свойствам часто вы зы вает  з н а 
чительные затруднения. В этом случае известную помощ ь мо
ж ет о к а за т ь  метод паяльной трубки, который сводится к вы 
полнению различных химических испытаний минералов «сухим 
путем», т. е. без предварительного  растворения и последующих 
осаж дений из раствора.

Особенно удобен данный метод при исследовании сульфидов. 
При работе  пользую тся простыми портативными приборами, не
большим количеством реактивов и испытуемых минералов. Все 
это д елает  метод весьма доступным. П роизводимые посредством 
метода паяльной трубки реакции сводятся в основном к про
цессам окисления и восстановления составных частей мине
рала. С помощью паяльной трубки можно определить та к ж е  
плавкость мин ерала  и наличие в нем кремнезема.

П одробное описание метода паяльной трубки приведено 
в книге Н. А. Торопова и Л . Н. Б улак  [27].

4. Методы микрохимического анализа. Такие элементы, кап 
AI, M g, Са, К, Na, входящ ие в состав минералов, особенно си
ликатов, не всегда могут быть выявлены методом паяльной 
трубки. В этом случае для  их определения могут быть исполь
зованы некоторые микрохимические методы качественного хи
мического ан ализа :

а) метод растирания сухих порошков (метод П. М. И сако 
ва ) ;

б) микрохимический ан али з  на основе кристаллооптики.
Основными достоинствами указанны х методов являю тся:

быстрота, больш ая чувствительность, высокая точность, порта
тивность и простота апп аратуры , ничтожный расход реактивов 
и возмож ность проведения ан али за  с очень небольшим количе
ством исследуемого вещ ества (несколько крупинок или капель).

М икрохимические методы ан али за  могут быть использованы 
как  дополнительные вспомогательные приемы при исследовании 
минералов, руд и горных пород д ля  обнаруж ения  в них тех или 
иных катионов.

а. М е т о д  р а с т и р а н и я  с у х и х  п о р о ш к о в  ( м е т о д  
П.  М.  И с а к о в а ) .  Д ан н ы й  метод основан на использовании 
реакции, протекающих м еж ду твердыми веществами — мине



ралом и реактивом, результатом  чего является  о б разован и е  о к 
рашенных продуктов. П о характеру  их окраски и судят  о н ал и 
чии тех или иных химических элементов в исследуемом мине
рале.

При производстве опыта небольшой кусок м и н ер ал а  поме
щ аю т в ф арф оровую  ступку и растираю т с несколькими кру
пинками реактива , даю щ его  с определяемы м элементом о к р а 
шенные соединения.

Так как  метод применим для  исследования только бесцвет
ных соединений, то окраш енные минералы надо предварительно 
обработать  H 2 S O 4 или H N O 3 , в результате  чего образую тся  бес
цветные сернокислые или азотнокислые соединения, которые 
затем и растираю тся с тем или иным реактивом.

П р и м е р ы : 1. Д л я  обнаруж ения  в минерале во л ьф р ам а  о б р а 
ботанный в H 2 S 0 4  минерал растираю т с SnC l2. П ри наличии 
вольф рам а смесь пожелтеет, а если ее обработать  каплей  НС1, 
то посинеет.

2. Д л я  обнаруж ения  титана обработанны й H 2 S O 4 минерал 
растираю т с N H 4 N O 3 . При наличии титана смесь окрасится  
в оранж ево-красны й цвет.

б. М и к р о х и м и ч е с к и й  а н а л и з  н а  о с н о в е  к р и 
с т а л л о о п т и к и .  М икрокристаллооптический анализ  — метол 
качественного химического анализа . Он основан на реакциях 
образован ия  характерны х кристаллических осадков, которые 
затем  изучаю тся под микроскопом. Н а  основании формы кри
сталлов, измеренных обычным путем, их оптических констант 
определяю т состав исследуемого вещества, используя д ля  этого 
специальные справочники. Д ан н ы й  метод может быть приме
нен для  качественного химического ан ал и за  минералов, горных 
пород, руд, сплавов, красок, вод.

Д л я  производства ан ализа  небольшое количество тонко- 
растертого порош ка минерала растворяю т в НС1. Если минерал 
не растворяется, его предварительно сплавляю т с содой. При 
помощи стеклянной палочки на предметное стекло наносят  к а п 
лю исследуемого раствора, а рядом помещ аю т крупинку (или 
каплю ) реактива. В результате  реакции м еж ду  раствором  и 
реактивом  по мере испарения возникаю т мелкие кри сталличе
ские образован ия , которые исследуют под микроскопом.

5. Кристаллоптичсский метод. З ад ач ей  данного  метода яв 
ляется  определение с помощью поляризационного микроскопа 
р яда  оптических констант м инерала  (описанных в предыдущ ем 
разд ел е ) ,  на основании которых может быть определен и его 
химический состав. При этом мож но воспользоваться сп ец и аль 
ными определителям и и таблиц ам и  *

* Например, А. В и н ч е л л ,  Г. В и и ч е л  л. Оптическме свойства минера
лов. «Мир», 1967.
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В зависимости от прозрачности м инерала исследование мо
ж ет быть произведено либо в проходящем, либо в отраж енном  
свете.

6. Электронномикроскопический метод. Электронный микро
скоп применяется для исследования мельчайш их фракций вы 
сокодисперсных материалов, разм еры  зерен которых л е ж а т  за 
пределами видимости обычных световых микроскопов, т. е. ме
нее 0,5 мк.

В электронном микроскопе и зображ ени е  возникает при по
мощи пучка электронов, нап равляем ы х  на изучаемый объект. 
М инимальны е разм еры  предметов, доступных изучению таким 
микроскопом, находятся  в пределах  5— 30 А, увеличение может 
быть 200 000-кратным.

Свободные электроны получают в т а к  называемой электрон
ной пушке микроскопа путем нагрева электрическим током тон
кой вольф рам овой  проволоки. Потоки электронов через узкую 
ди аф рагм у  нап равляю тся  в конденсорную электромагнитную  
линзу, с л у ж ащ у ю  д ля  проектирования электронного пучка на 
объект. Толщ и на преп аратов  не д о лж н а  превы ш ать 10-4 — 
10 '5 мм. П ройдя  через объект, электронные лучи проходят з а 
тем через две  электромагнитны е линзы, служ ащ и е  д ля  получе
ния изображ ени я  объекта  либо на экране, покрытом слоем ве
щества, способного светиться под действием потока электронов, 
либо непосредственно на фотографической пластинке. И з о б р а 
ж ение получается в результате  поглощения электронов о б ъ ек 
том, н аходящ и м ся  на пути их следования.

В электронном микроскопе, по существу, получаются тене
вые изображ ени я , позволяю щ ие определять  внешние контуры и 
разм еры  изучаемых предметов. Д л я  обеспечения более конт
растных и зображ ени й  поверхность изучаемых объектов о б р а 
баты вается  растворам и  солей т яж ел ы х  металлов, например 
бария  или стронция.

В электронном микроскопе, применяя специальные приспо
собления, мож но т а к ж е  получить картину диф ракции электро
нов изучаемым объектом. Электроннограммы  имеют такой ж е 
вид, что и рентгеновские снимки, полученные методом порош 
ков Рассчи тав  располож ение колец и определив интенсивность 
их почернения, можно точно определить присутствие м ин ера
лов, находящ ихся в весьма высокодпспергированном состоянии.

Э лектронная  микроскопия дает  весьма ценные результаты  
при изучении: минералов тончайших фракций глин и других 
осадочных горных пород; минералов, синтезируемых при вы со
ких давлен иях  и тем пературах; кристаллических продуктов гид
ратации цементов; продуктов расп ада  минералов при воздей
ствии высоких температур; качества поверхности различных 
граней кристаллов.

Эффективность данного метода полностью подтверж дена р а 
ботами последнего времени: исследованиями М. Ф. Викуловой
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Минерального состава  глин, П. П. Будникова — минералов, о б 
разую щ ихся  в сульфатированны х цементах.

В последние годы электронномикроскопический метод з н а 
чительно усовершенствован благодаря  созданию  так  н а зы в а е 
мого э л е к т р о н н о г о  м и к р о з о н д а .  В нем комбинируются 
методы масс-спектроскопии и электронного микроскопа.

Схема электронного микрозонда следую щ ая. О б р азец  (обы ч
но металлический кристалл) бомбардируется  пучком первичных 
ионов, н ап равляем ы х мощным электронным микроскопом. П о д  
у д ар ам и  ионов с поверхности образц а  в результате  катодного  
распы ления отрываю тся частицы. Эти частицы, состоящие из 
ионизированных атсмов, ускоряются и фокусируются эл ектр о 
статической оптикой в пучок, переносящий реальное и з о б р а ж е 
ние, состоящее из всех типов ионов, оторванных от объекта. 
М асс-спектрометр р азл агает  общее и зображ ени е  на э л е м е н т а р 
ные, превращ аем ы е  преобразователем  в электронные и з о б р а 
ж ения  на флуоресцирую щ ем экране. Оптическое устройство по 
зволяет  р ассм атривать  йли ф отограф ировать  эти изображ ени я. 
В результате  получается ясная  картина распределения о тдел ь 
ных элементов на поверхности кри сталла, причем предел р а з 
реш аю щ ей способности равен приблизительно микрону.

7. К ристаллохимический анализ. Этот анализ основан на 
законе постоянства гранных углов, характерны х  для кри сталлов  
отдельных минералов, а потому может быть применен лиш ь д ля  
изучения минералов, кристаллы  которых имеют достаточно хо
рошо вы раж енн ы е естественные грани.

Путем зам ер а  углов м еж ду гранями кристаллов на гонио
метре * возмож но установить не только сингонию и вид си м 
метрии кристаллов, по и определить сам  минерал. Д л я  этого 
Е. С. Ф едоровым и его учениками были составлены сп ец и аль 
ные определители кристаллов, основанные на определении уг
лов м еж ду гранями, изучении комбинаций простых ф орм  и оп
тических констант. В настоящ ее время в Советском Союзе и з 
дается  многотомный «О пределитель кристаллов», составленный 
коллективом  авторов из Л енинградского  горного института 
имени Г. В. П леханова.

Н а  основании кристаллохимического ан ализа  можно такж е  
изучать фигуры роста и растворения, т. е. исследорать скульп
туры граней кристаллов. Б ольш ую  помощ ь может о к а за т ь  этот 
анализ  и при изучении псевдоморфоз. В литературе  у к а зы в а ю т
ся случаи, когда в результате  изучения форм псевдоморфоз 
были открыты промыш ленные месторож дения полезных иско
паемы х (например, открытие вольф рам ового  месторож дения на 
основании псевдоморфозы полевого ш пата  по ш еелиту). И зу ч е
ние типов габитусов кристаллов  того или иного м ин ерала  имеет

* Описание работы по определению углов кристаллов на гониометре при
ведено в книге Н. А. Т о р о п о в а  и Л.  Н.  Б у л а к  «Лабораторный практи
кум по минералогии» [27].
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и геологическое значение, так  как  дает  возмож ность восстано
вить условия образован и я  минерала.

8. Термический анализ. Прп нагреве и охлаж дении  в мине
рал ах  обычно происходят различные превращ ения и реакции, 
сопровож даю щ иеся  тепловыми эф ф ектам и (поглощением или 
выделением теп ла) ,  протекаю щ ими в определенных тем п ератур
ных интервалах . Такие эф ф екты  наблю даю тся  при полим орф 
ных превращ ениях, процессах распада  кристаллической решет
ки, окисления и восстановления отдельных окислов, о б езво ж и 

вания гидратов, диссоциации 
карбонатов  и т. д. Д л я  реги
страции всех этих явлений слу
ж ат  кривые нагрева  и обезво
ж ивания  изучаемых м ин ера
лов.

При равномерном нагреве 
вещества, в котором не проис
ходит процессов, со п р о во ж даю 
щихся выделением или погло
щением тепла, тем п ература  по
выш ается та к ж е  равномерно. 
К ривая , в ы р а ж а ю щ а я  за в и 
симость меж ду скоростью или 
временем нагрева  такого  вещ е
ства и его температурой, имеет 
плавный, непрерывный х а р а к 
тер. В том случае, когда а 
нагреваемом веществе проис
ходит процесс, со п р о во ж даю 
щийся выделением тепла, на 
к р и в о й  н а г р е в а н и я  полу

чается  некоторый перегиб, отвечающ ий ускорению подъема тем 
пературы. Если процесс носит эндотермический хар ак тер  и со
п ровож дается  поглощением тепла, то перегиб кривой н агр ев а 
ния имеет уж е обратное направление вследствие зам едлени я  
подъем а температуры.

В настоящ ее время ш ироко применяется автоматическая  
запись кривых нагревания при помощи регистрирую щ их пиро
метров, из которых наиболее распространен в С С С Р  сам ореги 
стрирующий ап п арат  системы Н. С. К урнакова (рис. 99) .  О снов
ная  часть этого ап п ар ата  — тр у бч атая  электрическая  печь сопро
тивления, в которую помещ ают тигель с тонкоизмельченным 
испытуемым материалом . В испытуемый материал  погруж аю т 
конец термопары . Возникаю щ ий в термопаре при нагреве о б р а з 
ца термоэлектрический ток регистрируется зеркальн ы м и га л ь 
ваном етрам и  Gd и G t\ световые лучи от зеркалец  п адаю т на б а р а 
бан А,  обернутый светочувствительной бумагой и в р а щ а ю щ и й 
ся с равномерной скоростью.

Рис. 99. Схема записи кривых само 
регистрирующим аппаратом 

Н. С. Курнакова
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В ряде случаев чувствительность термоэлектрической систе
мы пирометра оказы вается  недостаточной для того, чтобы вы 
явить скачок на кривых нагревания. Тогда используют д и ф ф ерен 
циальную термопару, регистрирующую разность температур 
между испытуемым и инертным веществами, нагреваемы ми 
в одинаковых условиях. В таких случаях тигель делится перего
родкой на две половины. В одну (1) из них помещ аю т навес
ку испытуемого минерала, в другую (2) — инертнее вещество, 
в отношении которого известно, что оно не претерпевает н и ка
ких превращ ений в данном интервале температур. В качестве 
инертного вещ ества применяют прокаленную  окись магния или 
глинозем. П ри этом в испытуемый м инерал и в инертное вещ е
ство вставляю т два  спая термопары.

Когда в испытуемом веществе не происходит экзо- или 
эндотермических превращений, тем п ература  в обеих половинах 
тигля повыш ается  с одинаковой скоростью и электродвиж ущ ие 
силы (э. д. с.) обоих спаев дифференциальной  термоп ары  в за и м 
но компенсируют друг друга. Но как  только в минерале возни
кает экзо- или эндотермический эффект, скорость подъема тем 
пературы испытуемого вещества будет оп ереж ать  или отставать  
от скорости подъема температуры инертного вещества. И з-за  
разности температур  равновесие э .д .  с. наруш ается  и зеркало  
диф ференциального  гальваном етра отклоняется  в ту или иную 
сторону от нулевого положения, что автоматически отразит  и 
ди ф ф еренц иальная  кривая (рис. 100).

Кривые нагревания  используются для вы явления  п ревращ е
ний в изучаемых м инералах, а так ж е  д ля  определения м ин ераль
ного состава  слож ны х минеральных смесей. Н а  кривой н агр ева 
ния такой смеси видны эффекты, возникаю щ ие в каж дом  из вхо
дящ их в ее состав минералов. Путем сравнения  с кривыми эта 
лонных минералов можно определить отдельные составные 
части смеси.

Термический анализ широко применяется при исследованиях 
рысокодисперсных минералов и горных пород — глин, бокситов,
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мергелей, марганцевы х и железны х руд, дисперсность которых 
затрудн яет  применение других методов для  определения их ми
нерального состава.

П омимо кривых нагревания, при термическом анализе  мине
ралов используют та к ж е  и к р и в ы е  о б е з в о ж и в а н и я .  
В этом случае навеску изучаемого м атери ала  подвергают изотер
мическому нагреву через каж ды е  пятьдесят  или сто градусов. 
Н агрев  продолж аю т до тех пор, пока не будет достигнуто посто
янство массы при заданной температуре. Перегибы на кривых 
т ак ж е  указы ваю т  определенные температуры, при которых 
происходит удаление из минерала одной или нескольких м оле
кул воды.

9. Минералотермометрический метод. Д анны й метод осно
ван на том, что по имеющимся в минералах  включениям мож но 
установить агрегатное состояние м ин ералообразую щ ей среды и 
тем п ературу образован ия  минералов. Согласно работам  послед
них лет (Н. П. Е рм акова ,  А. И. Захарчен ко , Е. М. Л а з ь к о  
и д р .) ,  этим методом можно определить т а к ж е  качественный 
состав включений и давление в период м инералообразования .

П ри минералотермометрическом ан али зе  используется мик
ротермокам ера  Н. П. Е рм акова , у стан авли ваем ая  на столике 
микроскопа. В кам еру вводят терм оп ару  и туда ж е помещ аю т 
исследуемый образец . Последний долж ен  представлять  собой 
или спайный обломок м инерала, или специально о тш л и ф о ван 
ный п реп арат  площ адью  1,5— 2 см2 (в зависимости от разм еров  
кам еры ) и толщиной не более 5 мм. О б р азец  в кам ере н агр е 
вают до достиж ения гомогенизации, температура которой ф и к 
сируется гальванометром .

Н. П. Е р м ако в  исходит из того, что водные растворы, имею 
щиеся во включениях, аналогичны ртути в термометре, т. е. 
при нагреве  расш иряю тся. П ри охлаж ден и и  минералов объем 
включений сокращ ался . Вследствие неодинакового сокращ ения  
пустоты и ж идкости  включений резко изменялось давление, 
в результате  чего появилась га зо в ая  ф аза ,  т. е. гомогенная 
система переходила в гетерогенную. Чтобы перевести гетеро
генную систему в гомогенную, необходимо произвести нагрев 
включений.

Т ем пература, при которой происходит гомогенизация, счи
тается  той минимальной температурой, при которой происхо
дило об разован ие  минерала или определенной его зоны.

10. Люминесцентный анализ. Л ю м и н е с ц е н ц и е й  н а зы 
вается способность ряда  веществ д ав а т ь  вторичное излучение 
в пределах  видимой или ультраф иолетовой  части спектра под 
влиянием облучения ультраф иолетовы ми, катоднымн, рентгенов
скими и другими коротковолновыми лучами.

Сколько-нибудь заметного увеличения температуры  о б л у 
чаемого вещ ества при люминесценции не происходит, поэтому 
она иногда назы вается  х о л о д н ы м  с в е ч е н и е м .  П ри этом
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различаю т ф л у о р е с ц е н ц и ю  — свечение, возникаю щ ее н е
посредственно при облучении и исчезающее при его п р е к р а щ е 
нии, и ф о с ф о р е с ц е н ц и ю  — свечение, сохраняю щ ееся  и 
после прекращ ения облучения изучаемого объекта.

Многие минералы имеют способность к интенсивному холод
ному свечению под воздействием коротковолновых лучей. Так, 
кристаллы ал м а за  под влиянием рентгеновского излучения све 
тятся характерны м  голубым «холодным» светом. Это свойство 
широко используется при исследовании проб алмазоносны х гор
ных пород.

Обычно в качестве источника ультрафиолетового излучения 
применяют ртутные лам пы  различной конструкции.

Вторичное излучение лю минесцирую щих минералов н аб л ю 
дается  при использовании флуоресцирую щ их экранов.

В настоящ ее время сконструирован специальный микроскоп 
д ля  исследования в ультраф иолетовом  свете микроскопически 
мелких минералов в шлифах.

11. Исследование минералов в ультрафиолетовом микро
скопе. М етод исследования в ультраф иолетовом  микроскопе 
(МУФ) предлож ен и разр або тан  Е. М. Блумбергом . В основу 
этого метода положено различное избирательное поглощ ение 
ультрафиолетового  света различными веществами.

В ультраф иолетовом  микроскопе стеклянная  оптика за м е н е 
на кварцевой. М икроскоп оборудован люминесцентным э к р а 
ном, вклю чаю щ имся между окуляром  и объективом, а т а к ж е  
особой передвигаю щ ейся фотокамерой, позволяю щей получать 
ка одной пластине три снимка одного и того ж е объекта  
Е ультраф иолетовом  свете трех различных длин волн.

Источником ультраф иолетового  света служ ит  ртутная  л а м 
па со светофильтрами, свет от которой кварцевой оптикой м и
кроскопа н ап равляется  на специальный светосильный кв ар ц е 
вый конденсор. И сследуемый объект помещ ается  на кварц евое  
стекло. При ф отографировании в поляризованном  свете приме
няют плавленый кварц.

Д л я  получения отраж енного  ультраф иолетового  света прим е
няют кварцевый опак-иллю минатор и специальные зеркальн ы е 
объективы.

При помощи ультрафиолетового  микроскопа можно произ
водить различные исследования минералов:

а) визуальное наблю дение в проходящем и отраж енном  
ультраф иолетовом  свете, что позволяет вы являть  в них детали, 
не видимые в белом свете; посредством люминесцирую щего э к 
ран а  в кри сталлах  обнаруж иваю тся  участки, поглощ аю щ ие 
ультраф иолетовы е лучи, и участки, прозрачные для  них;

б) ф отограф ирование объектов в ультраф иолетовом  свете 
трех длин волн; таким путем могут быть установлены участки, 
избирательно поглощ аю щ ие свет, что, вероятно, связано с п ри 
сутствием в объекте тех или иных примесей;
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в) исследование люминесценции минералов; применяя спект
ральные окуляры, наблю даю т спектры поглощения, т. е. уста
навливаю т цвет и примерную интенсивность свечения; таким 
способом можно установить, какой ион, в какой валентности и 
координации вызывает люминесценцию; так, например, присут
ствие в спектре минералов, обладаю щ их красным свечением, 
ярких красных линий (Я-линий) указы вает  на содерж ание 
в минерале С г3+;

г) фотограф ирование  люминесцирую щих минералов любым 
пленочным ф отоаппаратом , установленным на ультраф иолето
вый микроскоп.

К ак  показали  исследования, проведенные в Институте кри
сталлографии АН С С С Р, возможности диагностики минералов 
па основе данных, полученных при изучении их в у л ьтраф и оле
товом излучении, весьма ограничены.

М етод ультраспектроскопии имеет главное значение для вы
явления в минералах  примесей, к которым ультрафиолетовый 
микроскоп чрезвычайно чувствителен. Такой микроскоп дает  
представление о характере  распределения примесей внутри 
кристаллов, а т а к ж е  вы являет  участки кри сталлов  с различ
ными изоморфными примесями.

В качестве примера можно указать  на проведенное в Инсти
туте кристаллографии АН С С С Р  исследование полихромного 
турм алина, окраш енного зонально в ж елто-зеленый (за счет 
F e 3+), зелено-голубой (за счет Ғе2+) и розовый (за  счет М п3+) 
цвета. Состав таких различно окрашенных зон мож но было 
установить только на .снимках, сделанных в поляризованном 
ультрафиолетовом  свете при различных длинах  волн.

12. Исследование минералов в инфракрасном излучении 
(инфракрасная спектроскопия). И н ф р а к р а с н о е  и з л у ч е 
н и е  — электромагнитное излучение с длиной волны от 0,76 до 
100 мк,  зани м аю щ ее спектральную  область между световым 
(0,40— 0,76 мк)  и радиоволновым (X >  1 см -1) излучением. Для  
изучения минералов большей частью принимают инф ракрасную  
область от 2 до 25— 40, р еж е  до 100 м к  и более.

Д л я  получения инфракрасны х спектров (И К  - с п е к т  р о в) 
применяют специальные приборы — И К  - с п е к т р о ф о т о м ет -  
р ы, рассчитанные на определенный диапазон  исследования 
в зависимости от х арактера  вещества и за д ач  исследования. 
Н апример , для  изучения формы и типа воды в м ин ералах  м о ж 
но иногда ограничиться областью  исследования 2,5— 3 и 6 мк, 
в то время как для изучения веществ без сложных групп не
обходим диапазон исследования до 50 мк  и более.

П рименяемы е при И К-спектроскопии препараты  могут быть 
представлены как в виде плоскопараллельны х пластинок, так 
и в виде спрессованных порошков.

П р е п а р а т ы  в в и д е  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы х  п о 
л и р о в а н н ы х  п л а с т и н о к  с р е з а  м и н е р а л о в  (в т о м
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ч и с л е  о р и е н т и р о в а н н ы х ) .  Они имеют обычно разм еры  
от 35 X 10 до 5 X 5 см в зависимости от применяемой а п п а р а 
туры. Толщина пластинки определяется коэффициентом погло
щения вещества (k ) в исследуемой области  и обычно и зм ен яет
ся от 2 мм  до нескольких микронов.

П р е п а р а т ы  и з  п о р о ш к а  м и н е р а л а .  М инерал  р а с 
тирают в порошок до Ееличины частиц значительно меньшей 
длины волны излучения. П орош ок наносят  на пластину, со 
стоящ ую из КВг (КС1, СаҒг и др.) в количестве 0,1— 2 мг  на 
1 см2. Д л я  уменьшения рассеяния излучения на частицах ве 
щества порошок помещ аю т в среду с п оказателем  п релом ле
ния, близким к показателю  преломления вещества в исследуе
мом диапазоне  И К -спектра  (масло параф иновое, ф тори рован 
ное), или ж е  вещество запрессовы ваю т вместе с порош ком КВг 
или КС 1 в таблетки.

Д л я  изготовления препаратов из порош ка достаточно не
скольких м иллиграм м ов вещества, которое может иметь л ю 
бую степень дисперсности. Н едостатком  порош ковых преп аратов  
является  то, что при их изготовлении может быть наруш ена 
структура м инерала или могут о б р азо ваться  смеш анны е кр и 
сталлы. Особенно это относится к м ин ералам , содерж ащ и м  
воду.

П равильны й выбор способа приготовления п реп арата  и 
спектрофотометра в значительной мере обусловливает  успешное 
использование возмож ностей ИК-спектроскопии.

При падении на твердое вещество ин ф рак расн ы е  лучи 
частично отраж аю тся ,  частично проходят через него. П ри  изуче
нии минералов методом И К-спектроскопии определяю т как  
спектры их отраж ения , так  и спектры пропускания. И К-спектры 
о траж ения  и пропускания являю тся, таким  образом , х а р а к т е 
ристикой мин ерала  и могут служ ить д л я  диагностики или и зу 
чения его строения, поскольку для  пластинки и для  порош ка 
вещества И К-спектры  (отраж ения и проп ускани я)  определяю т
ся к о э ф ф и ц и е н т о м  п о г л о щ е н и я  k, к о э ф ф и ц и е н 
т о м  о т р а ж е н и я  р и п о к а з а т е л е м  п р е л о м л е н и я  
вещества. В порош ковых п р еп аратах  отраж ение , кроме того, з а 
висит от разм еров  частиц и расстояния м еж ду  ними.

И н ф ракрасн ы е  спектры отраж ения и поглощ ения могут быть 
использованы для:

а) диагностики м инерала;
б) диагностики слож ны х групп в составе вещ ества (1Юг+ , 

S i O r ,  S 0 42_, Р О Г  и др .) ;
в) определения кристалличности вещества (кристаллическое 

или ам орф н ое);  по И К -спектрам  кристалличность вещества 
устанавливается  д а ж е  в тех случаях, когда вещество рентгено
аморфно;

г) определение формы и типа воды в м ин ералах  (Н 20 ,  
О Н -  или Н зО 1-);
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д) изучения характера  примесей (изоморфные или м ехани
ческие) ;

е) изучения процессов превращ ения вещества при нагреве 
и различных реакциях (образован ие  нового вещества, смеси 
фаз, промежуточного продукта, диссоциация и др.) ;

ж )  полуколичественного определения химического состава 
минерала, что производится на основании предварительно по
строенных графиков, о траж аю щ и х  изменение И К-спектров ми
нералов в зависимости от количества и хар актер а  со д ер ж ащ и х 
ся в них компонентов.

Все перечисленные определения можно произвести только 
после предварительного изучения И К-спектров веществ р азл и ч 
ных кристаллохимических групп.

13. Рентгеноструктурный анализ. М ногие минералы, которые 
встречаются в виде очень мелких кристаллов, например, као л и 
н и т — А Ц (О Н )e[Si4 0 ic], легко могут быть определены при по
мощи методов рентгеноструктурного анализа . Д л я  указанного  
случая вполне применим так  н азы ваем ы й м е т о д  п о р о ш 
к о в ,  описанный в разделе  «К ристаллограф ия» .

Вообще ж е  определение структуры всех минералов произ
водится при помощи рентгеноструктурного анализа . О бщ ие по
лож ения рентгеноструктурного ан ал и за  излож ены  в § 14.

П одробное описание апп аратуры  для  рентгенографии и ме
тодика определения приводятся в специальной литературе.

§ 52. Синтез минералов

П олучение минералов искусственным путем в лабораторны х  
условиях, составляю щ ее одну из важ н ей ш и х задач  эксперим ен
тальной минералогии, представляет  большой теоретический и 
практический интерес. Опыты в этом направлении, начаты е еще 
в середине XIX века, неизменно привлекаю т внимание м и н ера
логов и химиков. Синтез минералов позволяет выяснить усло
вия о б разован и я  месторождений различны х полезных ископае
мых, роль основных факторов, определяю щ их протекание этих 
процессов: температуры, давления, концентрации компонентов 
в расплаве, времени, необходимого для  получения достаточно 
крупных кристаллов, скорости охлаж ден и я ,  влияния добавок 
легколетучих компонентов и т. д.

Синтетические минералы в ряде случаев отличаю тся от при
родных отсутствием химических и механических примесей, что 
позволяет  детально исследовать физические свойства р азл и ч 
ных минеральны х веществ и получать более надеж ны е сведения 
об их составе и строении. Н аконец, методом синтеза воспроиз
водят  различны е минералы, облад аю щ и е  ценными физическими 
и химическими свойствами, но природные запасы  которых не
значительны: а л м аз  (С), рубин (А1г03), флюорит (C a F 2) и 
сильвин (КС1) для  оптических приборов и т. д.
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Р азн о о б р азн ы е  методы синтеза минералов можно р азд ели ть  
на две больш ие группы:

а) синтезы, проводимые в условиях н о р м а л ь н о г о  д а в 
л е н и я ;

б) синтезы, осущ ествляемы е при п о в ы ш е н н о м  д а в л е 
н и и  в запаянн ы х  стеклянных сосудах, автоклавах  или с т а л ь 
ных бомбах.

Во втором случае требуется специ альная  ап п ар ату р а ,  п р и 
чем проведение эксперимента более сложно, и необходима то ч 
ная регистрация температур и д авлен и я  в закрытом ст ек л я н 
ном или металлическом сосуде. О дн ако  результаты, полученные 
при этом, представляю т весьма больш ой интерес, поскольку 
и природе очень часто образован ие  минералов, особенно в гл у 
бинных зонах  земной коры, протекает  именно при повыш енном 
давлении. Многие минералы, содерж ащ и е, например, ги д р о к
сильные группы, могут быть получены только при повышенном 
давлении.

П ер вая  группа синтезов, проводимых при норм альном  д а в 
лении, т а к ж е  д ает  весьма ценные результаты , позволяю щ ие 
объяснить р яд  процессов образован и я  минералов, протекаю щ их 
с участием вулканических газов.

Когда газообразн ую  смесь хлористого свинца и сероводорода 
пропускают через стеклянную трубку, нагретую  до красного 
каления, то получают кристаллы свинцового блеска (P b S ) :

P b C l,  +  H 2S =  P b S  + 2 H C 1 .

Аналогичным путем из паров хлористого ж елеза  и воды при 
высокой температуре образуется  кри сталлическая  окись ж е л е 
за — минерал гематит (F e20 3) :

2ҒеС13 +  3 H 20  =  F e 20 3 +  6НС1;

при реакции паров хлорного олова с парам и воды — о л о вян 
ный камень, или касситерит ( S n 0 2):

SnCl„ +  2 Н , 0  =  S n 0 2 +  4НС1.

Р я д  минералов  может быть получен в результате  воздей
ствия при высокой температуре различны х газов на твердые 
тела. Так, пропуская сероводород над  смесью нагретых окислов 
ж елеза  и меди при относительно низких тем п ературах  (100— 
400° С ) ,  можно получить кри сталлы  медного колчедана 
(C u F e S 2). О б р аб а ты в ая  перегретым водяны м паром смесь хло 
ристых алю миния и магния, получаю т кристаллическую  ш пи
нель (M gA l 2 0 4 ).

Д ействие хлористого водорода или газообразн ы х хлоридов 
на ам орфны е окислы обусловливает  их переход в кри сталли 
ческое состояние. Таким путем были получены из аморфных 
окисей титана и олова кристаллические минералы: рутил
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(T i0 2) и оловянный камень (ЗпО г). Реакц ии  протекаю т вслед
ствие образования  промежуточных, нестойких хлористых соеди
нений металлов, п ревращ аю щ ихся  под действием вы деляю щ их
ся паров воды в кристаллические окислы.

Подобным ж е образом  действуют в газообразном  состоянии 
различные фтористые соединения. П ропуская, например, при 
высокой температуре газообразны й фтористый кремний над 
двуокисью циркония, получают минерал циркон (ZrSiO^).

При нагреве в пористом шамотном тигле смеси аморфной 
окиси алюминия с незначительным количеством карбоната  к а 
лия и фтористого калия  или бария и хромовокислого калия  бы
ли получены мелкие кристаллы  рубина (а -А Ь О з),  окраш енного 
в ярко-красны е тона. Вероятно, процесс протекал с о б р азо в а 
нием фтористого алю миния в качестве промежуточного про
дукта, в дальнейш ем под воздействием сильно нагретого водя
ного пара превративш егося в кристаллическую  окись алю м и
ния.

Синтез минералов требует обеспечения благоприятных усло
вий для  об разован ия  кристаллов. Д л я  этого нужно иметь д о 
статочное количество отдельных элементарны х частиц, с л агаю 
щих кристаллы; нужно, чтобы эти частицы могли свободно пе
ремещ аться  в среде кристаллизации, приобретая  необходимую 
для построения кристаллической решетки правильную взаимную 
ориентировку.

Больш инство природных кристаллических минералов возни
кает в результате  кристаллизац ии  силикатных магматических 
расплавов, гидротермальны х растворов или водных растворов 
морских и озерных бассейнов. Синтез отдельных м онокристал
лов та к ж е  чащ е всего осуществляется путем кристаллизации 
из раствора или расплава .

К ристалли зация  из раствора или р асп лава  протекает ус
пешно в том случае, когда изменением температуры  и концент
рации растворенного вещества достигается некоторая пере- 
сыщенность раствора. Центры или зароды ш и кристаллизации 
можно создать, вводя в качестве затравки  тонкую пыль самого 
кристаллизуемого вещества или какого-либо изоморфного 
с ним вещества; при увеличении степени пересыщения эти 
центры могут возникать самопроизвольно. И ногда затравкой  
служ ат  инородные твердые частицы, попадаю щ ие в раствор 
или расплав.

Растворы  и расплавы  однородных веществ, тщ ательно очи
щенные посредством ф ильтрации через тонкопористые фильтры, 
могут сохраняться, не кристаллизуясь, значительно дольше, чем 
неочищенные жидкости.

По степени насыщ ения различаю т л а б и л ь н ы е  р а с т в о -  
р ы, кристаллизую щ иеся самопроизвольно, неустойчивые из-за 
значительной концентрации растворенного вещества, и м е т а -  
с т а б и л ь н ы е  р а с т в о р ы  с меньшей степенью пересыщ е
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ния, кристаллизую щ иеся только при введении затр авк и  — цент
ров кристаллизации.

На рис. 101 представлены соотношения между различными 
растворам и для обычного вещества, растворимость которого 
увеличивается с повышением температуры. Н еобходимо отм е
тить, что существуют и такие вещества, у которых кривые В В { 
и А А \  имеют наклон к оси ор
динат, т. е. растворимость ко
торых сниж ается  с повышени
ем температуры. К ривая  ВВ\,  
н а зы ваем ая  к р и в о й  П е р е 
с ы  щ е н п я, разграничивает  
область лабильны х пересы щ ен
ных растворов, в которых кри
сталли зац и я  протекает сам о 
произвольно, от области мета- 
стабильных растворов. Линия 
А А I, в свою очередь, отделяет 
эти растворы от нен асы щ ен
ных.

Существенное значение для 
развития кристалла имеет в я з 
кость жидкой среды, в кото
рой происходит его рост. П о 
вышение вязкости при п он иж е ' 
нии температуры препятствует 
возникновению концентрацион
ных потоков. П оследние возни
кают тогда, когда в п о д ви ж 
ной среде вещество переме
щ ается вследствие изменения 
концентрации раствора  вблизи 
растущего кри сталла  (за счет 
перехода атомов и молекул 
из жидкой ф азы  в твер 
дую).

Концентрационные потоки способствуют равномерному р а з 
витию кристаллов. Когда питающее вещество поступает к р а 
стущему кристаллу  исключительно з а  счет диффузионных про
цессов, на долю  ребер и вершин кри сталла , как  видно на 
рис. 102, приходится больший объем раствора , в результате  
чего получаются ступенчатые (кам енн ая  соль) или скелетные 
(снежинки) формы.

Колебания темп ературы  раствора в процессе кри стал л и за 
ции обычно наруш аю т однородность кри сталла , что сопровож 
дается  появлением на нем неодинаковых по свойствам п ро
слоек. При повышении температуры  кри сталлы  растут медлен
нее, отлагаю щ иеся слои получаются более однородными и

Рис. 101. Кривые растворимости кри
сталлического вещества

Рис. 102. Относительный объем ра
створа, приходящийся на грани и 

ребра растущ его кристалла 
/  — о б ъ е м  р а с т в о р а ,  п и т а ю щ е г о  ед и н и ц у  
п о в е р х н о с т и  г р а н и  к р и с т а л л а ;  2 — о б ъ е м  
р а с т в о р а ,  п и т а ю щ е г о  е д и н и ц у  п о в ер хн ос ти  
дв у х  п е р е с е к а ю щ и х с я  гр ан ей  к р и с т а л л а
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прозрачными. С понижением тем пературы  кри сталлизац ия  идет 
быстрее, и на гранях кристалла образую тся более мутные слон. 
Если в ходе кристаллизации из раствора  изменяется интенсив
ность выпадения какого-либо окраш иваю щ его  вещества, то воз
никают зоны с различной окраской. Так, например, у к р и стал 
лов каменной соли часто наблю дается  попеременное ч ередова
ние бесцветных слоев и окраш енных в голубой цвет.

Очень часто зо н альн ая  структура встречается у кристаллов  
дымчатого кварц а  ( S i 0 2). И зменение толщины слоев в кри
сталлах  зональной структуры свидетельствует о том, что ско
рости роста отдельных граней различны. При этом грани, р а 
стущие медленно, обычно увеличиваются в разм ерах; быстрее 
растущие, наоборот, уменьшаются. Во внешнем облике к р и стал 
ла обычно преобладаю т грани с меньшими скоростями роста.

О днородность кристаллов часто наруш ается  при больш их 
скоростях роста из пересыщенных растворов. При тех ж е  ско
ростях, но с меньшей степенью пересыщения, всегда получаю т
ся более совершенные кристаллы. Поэтому при вы ращ ивании 
крупных монокристаллов концентрацию  растворов п о д дер ж и 
вают на строго определенном уровне. Строение реального кри 
сталла, как  показы ваю т рентгеноструктурные исследования, 
всегда носит мозаичный характер .

Существенное влияние на внешний облик кри сталла, на р а з 
витие у него тех или иных кристаллографических плоскостей 
в качестве наруж ны х  граней оказы ваю т  та к ж е  примеси р азл и ч 
ных веществ, добавляем ы х  к растворам .

В ыш е упоминалось о значении синтеза монокристаллов 
квар ц а  для  производства пьезокварцевы х деталей. И скусствен
ные кри сталлы  сегнетовой соли (Ы аК С 4 Н 4 0 б-4 Н 2 0 ), о б л а д а ю 
щие большой диэлектрической проницаемостью, используются 
д ля  изготовления конденсаторов и других приборов. Синтети
ческий флю орит (C a F 2),  сильвин (КС1), селитра (ЫаЫОз) н а 
ходят применение в оптических приборах. М онокррстальный 
корунд (а-А1гОз) применяется д ля  производства опорных камней 
и других деталей д ля  часовых механизмов, буссолей и т. п. М е
таллические м онокристаллы применяю т в электрических л ам п ах  
накали ван и я  и в иных приборах. Наконец, многие красиво  о к 
рашенные, твердые и сильно прелом ляю щ ие свет синтетические 
монокристаллы, такие, к ак  рубины (сс-А120 3), шпинель 
(M g 0 -A l2 0 3) рутил (ТЮ 2), фенакит (Be2S i 0 4), изумруд — 

Be 3 Al2[Si60 i8], после огранки широко применяются в ю вели р
ном деле, практически не отличаясь  от природных драгоценных 
камней-самоцветов.

Д л я  вы ращ и вания  монокристаллов из растворов исполь
зуются различного  рода термостаты, позволяю щ ие п оддерж ивать  
температуру  слегка пересыщенного -раствора на строго опреде
ленном уровне. В маточный раствор  погруж аю т небольшой 
кристалл  — затр ав к у  и ведут процесс кристаллизации, либо мед
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a

ленно исп аряя  раствор, либо со зд авая  необходимую степень пере
сыщения добавлением  свежей порции растворенного вещества.

В есьма интересны опыты получения крупных и совершенных 
по форме кристаллов  сегнетовой соли —  N a K (C 4H 40 6) -4Н 20  
м е т о д о м  п л а н е т а р н о г о  в р а щ е н и я  растущего кри
сталла  (он одновременно в ращ ается  и вокруг оси меш алки, и 
вокруг собственной оси, подобно в р а 
щению планет  вокруг С олнц а) .  П л а н е 
тарным способом удается за  несколько 
часов получить монокристаллы сегнето
вой соли весом до 2 кг.

Н и ж е дано краткое описание мето
дов получения синтетического рубина, а л 
маза, кварц а , силикатов.

1. Синтез рубина (а-А120 3) — метод 
Вернейля. Д л я  получения кристаллов т у 
гоплавких неметаллических веществ, н а 
пример рубина — А120 3, наиболее удобен 
метод Вернейля (рис. 103), или метод 
плавки тонкодисперсной шихты в п л а 
мени кислородо-водородной горелки.
Тончайш ая пудра исходного м атери ала  
(в данном случае у А ^ О з ) ,  медленно 
просеиваем ая  через мелкое сито на п л а 
мя кислородо-водородной горелки, сп л а 
вляется в мельчайш ие капельки, п а д а ю 
щие на установленную внизу горелки 
кристаллическую  затравку , изготовлен
ную из того ж е  вещества, что и подвер
гаемое кристаллизации. Н а  затр ав к е  н а 
чинает расти монокристалл грушевидной 
формы, н азы ваем ы й б у л ь к о й .

Д л я  получения крупных кристаллов 
требуется очень точная регулировка д а в 
ления газов, подаваемы х в кислородо-во- 
дородную горелку. Таким образом  могут 
быть изготовлены совершенно прозрачны е однородные к р и 
сталлы весом в несколько десятков граммов. Этот метод п р и 
меняется для получения прозрачного монокристального к о 
рунда (а-А120 3), называемого лейкосапфиром, и окраш енны х 
его разновидностей — красного рубина (в шихту добавляется  
небольшое количество окиси х р о м а ) ,  синего сапф ира (при 
добавлении окислов ж ел еза  и ти тан а) .  По тому ж е  способу 
получают монокристаллы рутила (Т Ю 2), отчасти восста
навливаю щ и еся  и чернеющие при высоких темп ературах , 
но при последующем отжиге в кислородной атмосфере с т а 
новящ иеся прозрачными и окраш енны м и в светло-ж елты е 
тона.

Рис. 103. У становка Вер
нейля
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Синтетический рутил используется в качестве зам енителя  а л 
м аза  в ювелирном деле, так как  он о б лад ает  при достаточной 
твердости, равной семи по ш кале  М ооса, более е ы с о к и м  пре
ломлением, чем алм аз ,  и более сильной дисперсией, способ
ностью рассеивать луч света на спектральные составляющие.

Синтез алм аза (С ). Первый достоверный синтез а л м а за  при 
повышенных давлен иях  и температуре  был осуществлен 
в 1880 г. ш отландцем  А. Ханнеем. Этот исследователь н агревал  
в толстостенном стальном цилиндре смесь, состоящую из 90%

а) Ю

Рис. 104. Схемы прессформы с ячейкой (а) и отдельно ячейка (б) 
для синтеза при высоком давлении и высокой температуре

легких углеводородов и 10% костного масла. К смеси д о 
бавл ял ся  литий. Из 80 опытов только 3 оказались  удачными. 
П олученные кри сталлы  имели разм еры  0,4 X 0,2 X 0,1 мм. 
В 1943 г. эти кристаллы  были подвергнуты рентгенографи
ческому исследованию, подтвердивш ему идентичность их с а л 
мазом.

В Советском Союзе высококачественные искусственные а л 
мазы  были получены в 1961 г. Д л я  этого был создан специ аль
ный пресс, позволяю щ ий получить давлен ие  в 100 тыс. атм при 
температуре  свыше 2000° С. При создании такого пресса исхо
дили из того, что при н аж ати и  д а ж е  на самую обыкновенную 
иглу под ее острием может создаваться  огромное давление. 
Установка оборудована  шестью порш нями — пуансонамн, то р 
цы которых сведены на конус (рис. 104). П ри помощи спе
циальных гидравлических цилиндров пуансоны сдвигаю тся 
в одной точке так, что м еж ду их концами остается лиш ь не
большое пространство. В это пространство пом ещ ается  кубик 
из легко деф орм ируем ого  и плохо проводящ его тепло и эл ек
тричество мин ерала  — пирофиллита (A 1 0 H S i2 0 5). Внутри ку 
бика вы сверливается  отверстие, в которое зак л ад ы в ается  ци
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линдрический контейнер с исходным сырьевым м атериалом , где 
последний и подвергается одновременному действию высокой 
тем пературы  и огромного давления, необходимых для о б р а з о в а 
ния алм аза .

3. Синтез кварц а  ( S i 0 2). Первые опыты по получению кри 
сталлов искусственного кварц а  ставились еще в XIX веке, од 
нако полностью эта проблема была разреш ен а  лиш ь совсем 
недавно.

Синтез кристаллов искусственного кварц а  производится 
в особых стальных сосудах — а в т о к л а в а х ,  вы держ иваю щ их 
давление до 2000 атм при температурах  200—500° С. Исходным 
м атериалом  служ ат  кварцевые обломки, помещ аемы е в н и ж 
нюю часть автоклава ,  нагреваю щ ую ся сильнее, чем его верх
няя часть. О бломки растворяю тся сильно нагретым водным щ е
лочным раствором, который, находясь под высоким давлением, 
устремляется  в верхнюю более холодную часть автоклава . 
Здесь  заран ее  развеш иваю тся  специальные пластинки-затравки  
из чистого однородного бездефектного кварца . П о п ад ая  в бо
лее холодную часть автоклава ,  раствор о х л аж д ается ,  становясь 
пересыщенным. И збы ток кремнезема начинает отлагаться  слоя
ми на затр авк ах  кварц а;  потом охлаж денны й раствор снова 
спускается вниз, где нагревается , растворяет  новые порции 
кварца, а затем, поднимаясь  наверх, опять о х л аж д ается ,  пере
сыщается и отлагает  слои кремнезема на затр авках .  В резуль
тате  повторения такого  круговорота раствора бесконечное мно
жество раз и возникаю т в конце концов однородные чистые 
кристаллы кварца.

4. Синтез силикатов. Синтез в монокристальном виде не
которых силикатных кристаллических веществ, таких, например, 
как  слюда, производится из отдельных окислов, входящ их в со
став синтезируемых кристаллов, в в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  
п е ч а х .  Обычно при этом добавляется  некоторое количество 
легколетучих компонентов — минерализаторов: N aC l,  C a F 2 и 
других, ускоряю щих процессы кристаллизации.

Н еобходимо отметить, что далеко не все минералы  из клас
са силикатов могут быть получены непосредственной кристал
лизацией из веществ, находящ ихся в ж идком  состоянии. Иног
да во время нагрева вещества при нормальном давлении оно 
разлагается , в других случаях вязкость расп л ава  оказы вается  
настолько значительной, что исклю чается всякая  возможность 
кристаллизации, как, например, у кварц а  ( S i 0 2), засты ваю щ е
го при охлаж дении в виде аморфного кварцевого  стекла.

Введение некоторых добавок в расплав, подвергающийся 
кристаллизации, в ряде  случаев значительно облегчает  процесс 
о б разован ия  минералов из класса  силикатов.

И ногда добавки  сниж аю т (согласно закон ам  эвтектического 
плавления) температуру начальной кристаллизации минерала 
вплоть до температуры  устойчивости или уменьш аю т вязкость
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Главнейшие процессы синтеза минералов (по Н. М. Успенскому и Д . П. Григорьеву)
Т а б л и ц а  21

У сл ов и я П р о ц е с с М и н ер а л Ф о р м у л а О с о б е н н о с т и  п р о ц е с с а

При участии газооб
разных веществ

Простая возгонка Сфалерит

Реальгар

ZnS

AsS

Плавка руд в металлургиче
ских печах 

Обжиг руд, содержащих As 
и S

Взаимодействие двух 
или нескольких га
зов

Вюртцит

Антимонит

Корунд

ZnS

Sb2S3

А120 з

Взаимодействие H2S и паров 
ZnCh при высокой темпе
ратуре

Взаимодействие H2S и паров 
SbCla

Разложение паров А1С1э водя
ным паром при высокой 
температуре

Взаимодействие газов 
и жидких веществ

Халькозин 
Аргентит и другие 

сульфиды

Cu2S
A g2S

Действие газообразного H2S 
па растворы хлористых со
лей металлов

Получение минера
лов из жидкостей

Охлаждение расплав
ленных масс

М агнетит 
Шпинель 
Оливин и другие 

силикаты

F eF e20 4 
M gAJ20 4 

(Mg, F e)2 [SiO ,]

—

Выпаривание, охла
ждение, электролиз 
растворов

Г алит
Самородная

медь

NaCl
Cu

Выпаривание
Электролиз



Взаимодействие ж ид
костей

Самородная
медь

Си Взаимодействие C u S 0 4 и 
FeSO.,

Взаимодействие ж ид
костей и твердых тел

Карбонаты R C 03 Действие сульфатных раство
ров па СаСОз

Получение минералов 
путем перекри
сталлизации

Раскристаллизация 
аморфных минера
лов, переход поли
морфных модифика
ций друг в друга

Самородная сера S

Перекристаллизация 
под действием давле
ния

Ангидрит C aS 0 4 За счет гипса (C aS 04 -2H 20 )

Перекристаллизация 
под действием высо
кой температуры

Пирротин
Энстатит
Оливин

F e i-^ S  
M g2[Si20 6] 

(Mg, F e)2 [SiOd]

За счет пирита (FeS2)
За счет серпентина —

M g3(O H )4[Si2Os] в футеров
ке мартеновской печи

Получение минералов 
при изменении 
концентрации (при 
обыкновенных 
температуре и д а в 
лении)

Взаимодействие твер
дых тел без участия 
значительных коли
честв жидкостей

Халькозин
Аргентит
Галенит
Барит
М алахит
Азурит

Cu2S
A g2S
PbS

Ba[SO<]

Cu2(0 H )2[C 0 3|
Cu3(0 H )2[C 0 3]

За счет смеси S и соответ
ствующего металла при 
давлении 

Сотрясением смеси Na2S 0 4 и 
ВаСОэ

Взаимодействие веществ при 
различных условиях опыта



кристаллизую щ егося расплава, способствуя ф ормированию  кри
сталлов; возможно, наконец, минерализую щ ее действие добавки, 
заклю чаю щ ееся  в образовании промежуточных соединений, при

Рис. 105. Бомба К. Д. Хрущева для 
синтеза минералов

Рис. 106. Волокна амфибола., полу
ченные в гидротермальных условиях 
(Институт химии силикатов имени 

И. В. Гребенщикова)

распаде которых происходит кри сталлизац ия  синтезируемого 
минерала.

Весьма интересные эксперименты проводил Д. П. Григорь
ев, синтезировавш ий из расплавов, содерж ащ и х  фтористый м аг 
ний, слюду, кри сталли зац и ю  которой при норм альном  давлении 
без добавок осуществить не удается,
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А. С. Береж ной осуществил ряд синтезов силикатов магния 
и кальция посредством реакций в твердой ф азе. Так, монтичел- 
лит ( C a M g S i0 4) был им синтезирован согласно следующим 
реакциям:

С а С 0 3 +  M g O  +  S i 0 2 —> C a M g S i 0 4 +  С 0 2;
C a S i 0 3 +  M gO  —> C a M g S i 0 4;

M g S i 0 3 +  C aO  - »  C a M g S i 0 4;

M g , S i 0 4 +  C a 2S i 0 4- > 2 C a M g S i 0 4.

Существует много силикатов, синтез которых возможен 
только при повышенных давлениях  и температурах . Приоритет 
в исследовании синтеза  минералов и главным образом  силика
тов из водных растворов  в таких условиях п ри н адлеж и т  груп
пе русских ученых, работавш их в Ю рьевском (ныне Тартуском) 
университете над  этой проблемой с 1866 г.

Еще в 1875 г. И. И. Л ем бер г  синтезировал анальцим  — вод
ный алю мосиликат натрия  состава N a 2A l2Si40 i 2-H 20  путем н а 
грева в течение нескольких месяцев при тем п ературе  180— 
193° С в запаянн ы х  стеклянных сосудах порош ка лейцита 
в растворе хлористого натрия:

К 2 А12Si 4 0 12 2N aC l +  2 Н 20  =  Na 2 Al2 S i 4 0 i2 ' 2 Н 20  +  2 КС 1.

Подобным ж е о бразом  был синтезирован натролит 
(N,a 2 Al2Si3O io-2Н 20 ) — нагревом при 180° С смеси гидрата  окиси 
алюминия, растворимого стекла и растворов соды и сульфата  
натрия.

Одним из наиболее талантливы х экспериментаторов-минера- 
логов XIX века был К. Д . Хрущев. И м  был сконструирован 
первый стальной авто к л ав  для синтеза минералов из класса 
силикатов при высоких температурах  и д авлен иях , в литературе 
обычно ошибочно назы ваем ы й  бомбой Смита.

С т а л ь н а я  б о м б а  д л я  гидротермального  синтеза, изо
б р аж ен н ая  на рис. 105, является  изобретением нашего сооте
чественника К- Д . Х рущ ева. Им были синтезированы из вод
ных растворов слю да, роговая  обманка, кварц  и ряд  других 
минералов.

В настоящее время в стальных бомбах синтезированы уже 
многие силикаты: каолинит АЦ ( O H ) 8[Si4Oio], пирофиллит 
А1-2(ОН)2[Si4Oi0], та л ь к  M g 3( O H ) 2[Si4O i0] и др.

В Институте химии силикатов АН С С С Р  синтезированы си
ликаты , содерж ащ и е редкие земли, амфиболы , пироксены и т. д. 
(рис. 106).

Сводные сведения о синтезе м ин ералов  приводятся 
в табл. 21.



Г л а в а  ш е с т а я

ОПИСАНИЕ МИНЕРАЛОВ
/
/

§ 53. Принципы классификации минералов

К лассиф икац ия  минералов в ранние периоды развития  мине
ралогии, а т а к ж е  других наук, тесно с ней связанных, основы
в а л а сь  на разны х принципах: внешних при знаках  и физических 
свойствах, способе образован ия  ( г е н е т и ч е с к а я  к л а с с и 
ф и к а ц и я ) ,  внешней форме ( к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к а я  
к л а с с и ф и к а ц и я ) ,  практическом применении и, наконец, хи
мическом составе. О днако перечисленные классиф икации не мо
гут полностью охватить все р азн ооб рази е  свойств и морфологию  
минералов, которые долж ны  быть теоретически обоснованы в 
принятой классификации. Д а ж е  химическая классиф икация, 
которой и в настоящ ее время придерж иваю тся  многие авторы, 
является  в известной мере односторонней, так как  структуре 
минералов  в ней существенного места не отводится. П о т а 
кой классиф икации свойства минералов предсказаны  быть не 
могут.

По мере накопления м атер и ала  по изучению структур мине
ралов , познания располож ения атомов в пространстве и устан о
вления законов  связи между ними стало  возможным класси 
ф ици ровать  минералы по кристаллохимическому принципу. В 
тридцаты х годах нынешнего столетия В. Брэггом и В. Г ол ьд ш м и д 
том была предлож ена к р и с т а л л о х и м и ч е с к а я  к л а с с и 
ф и к а ц и я  для класса  силикатов, где минералы систем атизиро
вались  как  с учетом химического состава, так  и особенностей их 
внутреннего строения, что в ы р а ж а л о с ь  в различном способе со
единения кремнекислородных тетраэдров  в пространственные 
комплексы. В кристаллохимической классиф икации н аряду  с хи
мическим характером  соединений учитывается тип химической 
связи м еж ду  структурными элементами минералов и их коорди
нация, тип упаковки, а так ж е  мотив структуры. Таким образом, 
кристаллохим ическая  классиф икация  наиболее полно и п р ав и л ь 
но о т р а ж а е т  конституцию минералов, и, следовательно, в ней
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Распространенн ы е в С С С Р  кристаллохимические к л а с с и ф и 
кации приведены в табл. 22.

Соотношение м еж ду химическими и структурными п р и з н а к а 
ми минеральны х видов в кристаллохимических класси ф и кац и ях  
вы р аж ается  в определенной последовательности: тип, класс, 
подкласс, отдел, группа, подгруппа, вид.

Т и п  — тип химического соединения, определяющий дом и н и 
рующий х арактер  химической связи.

К л а с с  — х арактер  ведущего электроотрицательного  э л е 
мента пли ради кала , определяю щ ий тип химического соеди
нения.

П о д к л а с с  — строение структурного мотива, о п р ед ел яю 
щее распределение прочнейших связей  между атомами в струк
туре.

О т д е л  — степень сложности состава  или строения мине
ральных видов.

Г р у п п а  — сходство состава и п л ан а  строения (структурная  
близость — гомеотипия).

П о д г р у п п а  — сходство д еталей  строения (структурное 
тож дество  — изотопия).

В и д  — тождество химического состава  в пределах  и зо м о р ф 
ного зам ещ ен ия  элементов, допустимое типом структуры.

В приведенных в табл. 22 к л асси ф и к ац и ях  п оследователь
ность типов минералов определяется  изменением х а р актер а  их 
химической связи в следующем порядке:

т и п  I — простые вещества (сам ородны е э л е м е н т ы ) — г л а в 
ным образом  металлический, реж е ковалентны й тип связи;

т и п  II — сульфиды и близкие к ним соединения — в основ
ном ковалентный тип связи;

т и п  III — кислородные соединения — ионный и ионно-кова
лентный (промежуточный) тип связи;

т и п  IV — галоиды — ионный тип связи;
т и п  V — органические соединения — связи за  счет сил Ван- 

д ер-В аальса .
П оследовательность классов внутри каж дого  типа опреде

ляется  характером  анионов: классы  располож ены  по мере у ве 
личения кислотности.

П о рядок  для  простых анионов устан авли вается  уменьшением 
их валентности и увеличением электроотрицательности, а для  
р ади калов  — уменьшением их з а р я д а .  Такое располож ен ие  
естественно, ибо отвечает в общ ем  закономерному измене
нию ряда свойств минералов и условий их образования  (гене
зиса) .

При систематизации минералов в данном курсе принята со
к р ащ ен н ая  кристаллохимическая  классиф икация , в которой мно
гие классы минералов не р ассм атр и ваю тся  (табл. 23).

з а к о н о м е р н о  с и с т е м а т и ч е с к и  о с в е щ а ю т с я  с в о й с т в а  м и н е 
р а л о в .
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Кристаллохимическая

К л а с с и ф и к а ц и я  В. С. С о б о л е в а К л а с с и ф и к а ц и я  Е . Н.  Л а з а

тип к л а с с ТПП к л а с с

I. Самород
ные эле
менты

1. Самородный угле
род

2. Самородные метал
лы

3. Самородные метал
лоиды

I. Простые 
вещества

1. Самородные метал
лы

2. Самородные метал
лоиды

3. Самородный углерод

II. Суль
фиды и 
близкие 
мине
ралы

1. Персульфиды
2. Сульфиды (вместе 

с сульфосолями, се- 
ленидами, арсени- 
дами)

3. Теллур иды

II. Сульфиды 
и близкие 
к ним мине
ралы

1. Собственно сульфи
ды и их аналоги

2. Персульфиды и их 
аналоги

3. Сульфосоли
4. Теллуриды

III, Окислы 
и соли

1. Окислы и гидро
окислы

2. Силикаты
3. Бораты
4. Фосфаты (с арсе- 

натами и ванадата- 
ми)

5. Карбонаты
6. Вольфраматы и мо- 

либдаты
7. Фториды
8. Сульфаты
9. Хлориды

10. Нитраты

III. Кислород
ные соеди
нения

1. Окислы и гидроокис
лы

2. Силикаты
3. Бораты
4. Фосфаты и их ана

логи
5. Карбонаты
6. Вольфраматы
7. Хроматы
8. Сульфаты
9. Нитраты

IV. Органи
ческие 
соедине
ния

1. Органические соеди
нения

IV. Галоиды 1. Фториды
2. Хлориды
3. Бромиды и йодиды

V. Минералы — 
органиче
ские соеди
нения

1. Органические соеди
нения
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I  ификация минералов

реико К л а с с и ф и к а ц и я  А. С. П о в а р е н н ы х

Т а б л и ц а  22

подкласс ТИП класс подкласс

I. Гомоатомные 
и близкие к 
ним соедине
ния

1. Простые вещества
2. Карбиды, нитриды и 

фосфиды

1. Координацион
ный

2. Каркасный
3. Островной
4. Цепочечный
5. Слоистый

II. Сульфиды и 
аналогичные 
соединения

1. Арсеннды, аитимо- 
ниды и висмутиды

2. Теллуриды
3. Сульфиды и селе- 

ниды

1. Координа
ционный

2. Каркасный
3. Кольцевой
4. Островной
5. Цепочечный
6. Слоистый

III. Кислородные 
соединения

1. Окислы
2. Гидроокислы и 

оксигидраты
3. Силикаты, бороси- 

лпкаты, алюмосили
каты и др.

4. Бораты
5. Ванадаты
6. Арсенаты
7. Фосфаты
8. Селениты и теллу- 

рнты
9. Вольфраматы и мо- 

либдаты
10. Хроматы и селена- 

ты
11. Сульфаты
12. Карбонаты
13. Йодаты
14. Нитраты

IV. Галоидные 
соединения

1. Хлориды, бромиды 
и йодиды

2. Окон- п гпдроксн- 
галогеипды

3. Фториды

F

239



Т а б л и ц а  23
Кристаллохимическая классификация минералов, 

принятая в данном курсе

Гип К л асс П о д к л а с с П р е д с т а в и т е л и

I. Самородные элемен
ты. Минералы с ме
таллическими и кова
лентными связями — 
с металлическими и 
атомными структура
ми

1. Самород
ные 

элементы

Алмаз, графит, сера, 
платина, золото, 
медь

II. Сульфиды и близкие 
к ним соединения. 
Минералы с кова
лентными связями — 
с атомными структу
рами

2. Сульфиды Подклассы 
сульфидов 
приводятся 

ниже при их 
описании

Антимонит, висмутин, 
молибденит, сфале
рит, вюртцит, пирро
тин, киноварь, пирит, 
марказит, арсенопи
рит, халькопирит

III Кислородные соеди
нения. Минералы с 
промежуточными ион- 
но-ковалентными свя
з я м и — с ионными 
структурами

3. Окислы 
и гидро
окислы

То же Периклаз, корунд, ге
матит, кварц, халце
дон, рутил, брукит, 
анатаэ, касситерит, 
пиролюзит, шпинель, 
магнетит, хромит, 
перовскит, ильменит

Брусит, гидраргиллит, 
бемит, диаспор, ге- 
тнт

4. Силикаты 1. О стров
ные

Оливин, гранат, цир
кон, силлиманит, ан
далузит, дистен, то
паз, титанит

2. Ком
плексные

Эпидот, мелилит

3. Кольце
вые

Берилл, кордиерит, тур
малин

4. Цепочеч
ные

Энстатит, гнперстеп, 
диопсид, авгит, эгн- 
рнг

5. Ленточ
ные

Волластонит, родонит, 
тремолит, актинолит, 
роговая обманка, ан
тофиллит, жадеит
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П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  П р озрачн ы е  бесцветные 
или слабо окраш енны е разновидности ал м а за  используются в 
ювелирном деле  как  драгоценные камни первого класса. Бурые, 
ж елты е и черные ал м азы  (карбонадо, борты) применяю тся для  
изготовления буровых коронок, вр ащ аю щ и х ся  алм азны х пил, 
ш тампов-фильер , а т ак ж е  для ш ли ф ован ия  очень твердых м а те 
риалов, например синтетического корунда или самого ал м аза .

М е с т о р о ж д е н и я .  В Якутии и на Урале.
Графит (С ) .  С и н г о н и я  — гексагональная . К р и с т а л л ы  — 

редки (в виде шестиугольных пластинок или табли чек) .  
А г р е г а т ы  — плотные, землистые, зернистые, тонкочеш уйча
тые, реже — шестоватые или волокнистые. Ц в е т  — ж е л е зо 
черный до темного стально-серого. Ч е р т а  — черная б лестящ ая. 
Б л е с к  — сильный, металловидный, матовый, жирный. Т в е р 
д о с т ь  1, м аж ет  бумагу и пальцы. С п а й н о с т ь  — соверш ен
ная по (0001). У д .  в е с  2,09— 2,29.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Ж елезо-черны й цвет, 
низкая твердость, ж ирность на ощупь. О тличается  от м олибде
нита более темным железо-черным цветом, более слабы м б л е 
ском, отсутствием реакции на серу и черной чертой (у м оли б
денита черта го лубоватая) .

П р о и с х о ж д е н и е .  Больш инство месторождений граф и та  
имеет метаморфическое происхождение — результат  м е та м о р 
физма углей. Его месторождения встречаю тся т а к ж е  среди м а г 
матических пород и, редко, в пегматитах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Г р аф и т  ш ироко при м ен яет
ся в технике для производства тиглей, электродов, в качестве 
составной части машинных смазок, д ля  футеровки  вы сокотемпе
ратурных печей и т. д. Из него изготовляю т кар ан даш н ы е г р и 
фели.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Восточной Сибири (А либеровское), 
К расноярском  крае  (Курейское), на Украине.

Б лизок к граф и ту  так  назы ваем ы й ш у н г и т  — «аморфный» 
углерод с раковистым изломом, отличаю щ ийся  большой т в е р 
достью, равной 3— 4. Встречается вблизи с. Ш унга на северном 
побережье О неж ского  озера.

С ера ( S ) .  И ногда содерж ит незначительны е примеси селена, 
т еллура  и мыш ьяка.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — п и р ам и д ал ь 
ные или усеченно-пирамидальные, таблитчатые. А г р е г а 
т ы — друзы, щетки, сплошные, землистые, натечные, почковид
ные, налеты. Ц в е т  — ж елтый различны х оттенков. Б л е с к ^  
алм азны й, жирный. Т в е р д о с т ь  1— 2,5. Очень хрупка. С п а й 
н о с т ь — несоверш енная по (001), (110) и (111). И з л о м  — 
неровный, раковистый. У д . в е с  2,05— 2,08.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  n g =  2,240-^2,245; п т =  2,038; 
п Р =  1,95-4- 1,958; ng —  n p =  0,287. Оптически полож ительна; 
2 V  =  69°.
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Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Ж елты й цвет, низкая  
твердость, хрупкость, жирный блеск, легкоплавкость  (тем п ера
тура плавления 112°С). Сера горит синим пламенем, вы деляя  
SO 2 . Не проводит электричество и тепло.

П р о и с х  о ж д е н и е .  Сера обычно образуется экзогенным 
путем в результате  р азлож ен и я  гипса битуминозными водами, 
вследствие разлож ени я сернистых соединений в зоне окисления, 
как  продукт ж изнедеятельности организмов.

Сера может образовы ваться  и пневматолитическим путем — 
в результате  разлож ени я  сернистых газов при вулканических 
изверж ениях.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  С ера применяется в резино
вой промышленности, для  получения серной кислоты, в произ
водстве красок, для  изготовления спичек, для  борьбы с сельско
хозяйственными вредителями, фейерверков и т. д.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Средней Азии (Г аурдак , Ш ор-Су, 
К а р а к у м ы ) ,  П оволж ье , на Урале (Соймоновская д оли н а) .

Платина ( P t ) .  С одерж ит примеси ж елеза , иридия, п а л л а 
дия, родия, никеля, рутения, осмия и др.

С и н г о н и я — кубическая. К р и с т а л л ы  редки — кубиче
ские. О б разует  д в о й н и к и  прорастания  по (100) и срастан ия  
по (111). А г р е г а т ы  — неправильной формы зерна, окатанны е 
самородки (весом до 8— 9 кг) .  Ц в е т  — от серебряно-белого до 
стально-серого. Ч е р т а  — стально-серая , металлически блестя
щ ая. Б л е с к  — металлический, матовый. Т в е р д о с т ь  4— 6,7. 
С п а й н о с т и  нет. И з л о м  — крю чковатый. У д . в е с  15— 19 
(у чистой платины  21).

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Высокий удельный вес, 
больш ая твердость. Типичны формы выделения платины в хро
мистом ж елезняке . Растворяется  только в «царской водке». Ч и 
стая  платина плавится  при 1780° С, а сплавы ее с иридием и 
родием — при еще более высокой температуре.

П р о и с х о ж д е н и е .  Первичные месторож дения платины 
встречаются в м ассивах ультраосновных и основных оливино- 
вых пород, где они обычно ассоциируют с хромистым ж е л е з н я 
ком. Н аибольш ее  ж е количество платины добы вается  из россы
пей.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  П лати на  и ее сплавы  ш и
роко применяются для  изготовления тиглей и лабораторной по
суды, а т а к ж е  в качестве м атери ала  для термопар. Она та к ж е  
используется в ювелирном и зубоврачебном деле, в эл ек тр о 
технике.

М е с т о р о ж д е н и я .  Н а Урале, в З ападной  Сибири и в А р
мении.

Б лизки  к самородной платине по свойствам и условиям з а л е 
гания такие  характерны е минералы платиновой группы, как  
светлый осмистый иридий, или н б в ь я н с к и т ,  и темный, с боль
шим содерж анием  осмия, — с ы с е р т с к и т .
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f\/  Золото (Ли). С одерж ит  примеси серебра, меди, висмута и 
других элементов.

С и н г о н и я  — кубическая. К ристаллы  редки — октаэдры , 
реж е додекаэдры ; часты д в о й н и к и  по (111). А г р е г а 
т ы  — неправильной формы зерна, пластинки, чешуйки, д ен д р и 
ты, окатанные самородки (весом до 70 кг).  Ц в е т  — золотисто
желтый, бледно-ж елтый (у серебристых разностей).  Ч е р т а  — 
ж елто-золотистая , металлически блестящ ая , не тускнею щ ая под 
действием H N 0 3. Б л е с к  — металлический. Т в е р д о с т ь
2,5— 3. Л егко  реж ется  ножом, ковкое и тягучее. С п а й н о с т и  
нет. И з л о м  — крючковатый. У д .  в е с  15,6— 18,3 (у чистого 
золота  19,3).

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Золотисто-ж елты й  
цвет, низкая  твердость, больш ая  ковкость, высокий удельный 
вес и неокисляемость на воздухе. От халькопирита (СиҒеБг) о т 
личается  сильным блеском, характерны м  оттенком, меньшей 
твердостью- и нерастворимостью в H N 0 3. Н о ж  на золоте  дает  
блестящ ую  черту, хорошо видимую под лупой. О б л а д а е т  вы со
кой тепло- и электропроводностью.

П р о и с х о ж д е н и е .  Золото  в природе встречается  в ко
ренных и россыпных месторож дениях. Коренное золото  о б р а 
зуется гидротермальны м путем в кварц евы х ж и лах .  Н ередко  
золото входит т а к ж е  в состав различны х сернистых м и н ер а 
л о в — пирита (ҒеБг), халькоп ирита  (C uF eS 2), арсенопирита 
(FeA sS) и т. д. Н аибольш ее  количество золота  дают, однако, 
вторичные месторож дения — россыпи, возникаю щ ие в резу л ь 
тате  р азруш ен ия  первичных зо лотосодерж ащ и х  руд, и цем енти
рованные осадки типа конгломератов.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  З о лото  применяется как  в а 
лютный и денеж ны й металл , в ювелирном и зубоврачебном  
деле, д ля  изготовления физических и химических приборов.

М е с т о р о ж д е н и я .  К а к  коренные, так  и россыпные м е
сторож дения  имеются на Урале, в Восточной и Северо-Восточ
ной Сибири, на Алтае, П ам и р е  и в К азахстане.

Медь (С и ). Содерж ит примеси Ag, Bi, Fe, Au, Pb, Sb.
С и н г о н и я  — кубическая. К р и с т а л л ы  редки — кубы, 

октаэдры , ром бододекаэдры . О бразует  д в о й н и к и  срастан и я  
по (111). А г р е г а т ы  — древовидные, пластинчатые, дендриты, 
р е ж е — пластины, сплошные массы, ж ел ваки ,  скрученные и про
волочноподобные дендриты. Ц в е т  — медно-красный, часто с 
черной побежалостью . Ч е р т а  — металлически блестящ ая. 
Б л е с к  — металлический. Т в е р д о с т ь  2,5—3. К овкая  и т ягу 
чая. С п а й н о с т и  нет. И з л о м  — крю чковатый, занозистый. 
У д .  в е с  8,5— 8,9. П рекрасны й проводник тепла и электричества.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  М едно-красный цвет, 
ковкость, большой удельный вес. Обычно сопровож дается  м ед 
ной зеленью. От золота отли чается  меньшим удельным весом и 
растворим остью  в азотной кислоте.
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П р о и с х  о ж д е н и е .  М едь образуется  двумя путями: эк зо 
генным — за счет р асп ад а  сернистых соединений меди в коре 
вы ветривания и гидротермальны м.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  С ам ородн ая  медь — наибо
лее богатая  медная руда. Н екоторы е м есторож дения ее дости
гаю т весьма крупных разм еров  и н аряду  с сульф и дам и  меди я в 
ляю тся  поставщиком этого важ н ого  металла . М едь ш ироко при
меняется в машиностроении, электротехнике и т. д.

М е с т о р о ж д е н и я .  Н а  У рале  (Турьинские и д руги е  р у д 
ники в Свердловской о б ласти ) ,  в К азахстан е  и Узбекской С С Р  
(близ К о к ан д а ) .

2. К ла сс  сульф идов .  К минералам данного класса относятся 
не только собственно сернистые (сульфиды ), но и аналогичные 
им селенистые, теллуристые, м ыш ьяковистые и сурьмянистые 
соединения, т. е. селениды, теллуриды, арсениды и антимониды. 
В основном это соединения цветных тяж елы х  м еталлов: Си, Ag, 
Pb, Zn, H g, Со, Ni.

Вследствие изоморфного зам ещ ения  одних элементов д р у 
гими состав минералов, простой по ф орм улам , в действительно
сти часто оказы вается  очень сложным. И зоморфны е зам ещ ен и я  
в сернистых соединениях встречаю тся очень часто. Н аи более  
типичны следую щие химические изоморфные группы:

1) Си, Ag;
2) Zn, M n, Fe;
3) Zn, Cd, In, Ga;
4) Fe, Ni, Co;
5) S, Se, Fe;
6) As, Sb, Se, Bi.

М ногие минералы о б н ар у ж и ваю т  колебания  состава  д аж е  
в одном и том ж е  месторож дении. П римером мож ет служ ить 
цинковая  обм ан ка  (Z n S ) .  В ней обычно Zn зам ещ ается  Fe, 
M n, Cd.

В сульфидах  характерно  присутствие редких рассеянны х э л е 
м е н т о в — Se, Те, In, Та и других, для  которых неизвестны или 
редко встречаются собственные минералы. Вода в составе  сер 
нистых и аналогичных им соединений отсутствует. В сульф и
д ах  ш ироко проявляется  полиморфизм. С труктура их ещ е не
достаточно изучена. Установлено, что в основе их структуры л е 
ж а т  кубическая и гексагональная  упаковки S, Sb, As, Se, Те и 
Bi, в пустотах м еж ду которыми располож ены  атомы металлов.

Сульфиды  характеризую тся  преимущественно ионным типом 
связи  м еж ду  м еталлам и  и анионами. О днако  зн ачи тельн ая  роль 
п ри н адлеж и т  в них т а к ж е  ковалентной и м еталлической типам 
связей. Координационные полиэдры — чащ е всего о ктаэд р и ч е 
ские и гексоктаэдрические, координация — обычно ш естерная 
и четверная. Н аиболее  распространены  сульфиды с ко орд и н а
ционной структурой; значительно р еж е  в этом классе  встре
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чаются м инералы  с островным, цепочечным и слоистым моти
вами в структуре.

По количеству известных представителей (более 200) мине
ралы этого класса  зани м аю т в минералогии второе место после 
силикатов. Главнейш ие соединения Ag, Pb , H g , Си, Cd, Fe, Со, 
Mi, Bi, Sb п редставляю т собой сернистые соединения. О д н ак о  в 
массе земной коры все сульфиды составляю т примерно 0,15— 
0,25%, причем на долю  двух минералов: пирита (F eS 2) и п и рро
тина (Fe i_„S) приходится около трех четвертей этой массы.

Больш инство  сульфидов о б лад ает  сходными физическими 
свойствами, позволяю щ ими отличать их от кислородных мине
ралов уж е по внешнему виду. Д ля  больш инства сульфидов х а 
рактерны: металлический блеск, больш ая  плотность (выше 3,5), 
непрозрачность, электропроводность и незначительная твер 
дость, обычно колеблю щ аяся  в п ределах  от 2 до 4 и лиш ь в 
редких случаях  доходящ ая  до 6— 7 (арсенопирит — FeA sS, 
пирит — F e S 2) или сни ж аю щ аяся  до 1—2 (молибденит — 
M oS2).

П розрачн ы е  сульфиды, не о б л ад аю щ и е  металлическим б л е 
ском, встречаю тся очень редко. В этом случае для них х а р а к 
терно больш ое преломление и сильный алм азн ы й  или м е та л л о 
видный блеск (сфалерит — Z nS , киноварь  — H g S ) .

Среди сернистых соединений с металлическим блеском р а з 
личают:

так н азы ваем ы е  б л е с к  и — светлые минералы, сер ебр ян о 
белого или свинцово-серого цвета (свинцовый блеск — P bS , 
сурьмяный блеск — Sb2S3, молибденовый блеск — M oS2 и т. д .) ;

к о л ч е д а н ы  — темные минералы, золотисто-латунного и 
бронзово-ж елтого  цвета (медный колчедан  — C u F eS 2 , серный 
колчедан — F e S 2 и т. д.).

М инералы  с неметаллическим блеском неопределенной о к р а 
ски н азы ваю т о б м а н к а м и  (цинковая  о б м ан ка  — Z n S ) .

С ульфиды в природе образую тся в разн ообразн ы х  условиях: 
непосредственно вы деляясь  из магмы, вы п адая  из гидротер
мальных растворов  различных тем п ератур  и в результате  ж и з 
недеятельности организмов.

Сульфиды являю тся  рудами промыш ленного значения для  
многих м еталлов: H g, Pb, Zn, Cd, Mo, Cu, Sb и т. д.

Так как  сульфидные руды обычно полим инеральны  и, кроме 
того, отдельные составляю щ ие их минералы  часто содерж ат  не 
один, а несколько ценных элементов, то при р азработк е  су л ь 
фидных месторож дений важ ное  значение приобретает ком п лекс
ное использование сульфидных руд. Так , например, при р а з р а 
ботке полиметаллических месторож дений, кроме Pb, Zn и Си, 
часто добы ваю т Аи и Ag.

Н аи б о л ее  распространенны м и и важ н ы м и  в промышленном 
отношении представителям и класса  сульфидов  являю тся сл е 
дующ ие минералы :
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а) подкласс  координационной  структуры: 
пирротин Fe j _ „ S (п =  0,1 -^0,2); 
сф алерит  ZnS;
вюртцит ZnS; 
галенит PbS; 
халькоп ирит  C u F e S 2;

б) подкласс  островной структуры : 
пирит F e S 2;
м ар кази т  F eS 2; 
арсенопирит FeAsS;

в) по д кла сс  цепочечной структуры: 
киноварь H gS;
антимонит Sb2S3; 
висмутин Bi2S 3 ;
г) п од класс  слоистой структуры, 
молибденит M oS2.

а. П о д кла сс  координационной  структуры. К данному под
классу относятся: пирротин, сфалерит, вюртцит, галенит, х а л ь 
копирит.

Пирротин — магнитный колчедан (F e i_n S ) .  В нем н аб л ю д а
ется некоторый избыток серы по отношению к железу . С о
д ерж ит  примеси никеля, кобальта, м арганца , меди, платины, 
которые изоморфно зам ещ аю т  железо.

С и н г о н и я  — гексагональная . К р и с т а л л ы  редки — т а б 
литчатые, р е ж е  — столбчатые или пирамидальные. А г р е г а 
т ы — сплошные. Обычно образует  вкрап лен ны е зерна н еп рави ль
ной формы. Ц в е т  — темный бронзово-желтый, часто с бурой по
беж алостью . Ч е р т а  — серовато-черная. Б л е с к  — м еталличе
ский. Т в е р д о с т ь  4. Уд . в е с  4,58— 4,70.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Обычно определяется 
по бронзово-ж елтом у цвету с бурой побеж алостью  и магнитно- 
сти. В пламени паяльной трубки плавится , образуя  черную м а г 
нитную массу.

П р о и с х о ж д е н и е .  Пирротин имеет довольно разнообрал- 
ное происхождение: он образуется  магматическим (в основных 
горных породах) ,  пневматолитическим и гидротермальным пу
тем. В последнем случае он входит в состав рудных жильных 
месторождении.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Обычно используется как 
руда д ля  извлечения Ni, Со, Си, Pt.

М е с т о р о ж д е н и я .  На К ав казе  (Д е в д о р а к ск о е ) , на С евер
ном Урале, в Кузнецком А латау  и ряде других мест.

Сфалерит — цинковая обманка (Z n S ) .  С одерж ит  примеси 
ж елеза , м арган ц а ,  свинца, меди, золота, серебра и ряда  других 
элементов. И звестны две его разновидности:
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1) клеоф ан  — светлая  цинковая обм ан ка;
2) марматит — темная, б огатая  ж елезом  (до 22% Fe) цин

ковая  обманка.
С и н г о н и я  — кубическая. К р и с т а л л ы  — тетраэдри че

ские. Д в о й н и к и  — по (111). А г р е г а т ы  — друзы , сплошные, 
зернистые, реж е — почковидные. Ц в е т  — бурый, коричневый, 
черный, реж е  — желтый, красный, зеленоватый, бесцветный. 
Ч е р т а  — ж ел тая ,  буроватая , коричневая, реж е — белая. 
Б л е с к  — алм азны й до полуметаллического; п =  2,37. Т в е р 
д о с т ь  — 3— 4. Хрупок. С п а й н о с т ь  — соверш енная по (110). 
У д .  в е с  3,5—4,2.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  И зометрическая  форма 
кристаллов, весьма соверш енная спайность по ром боэдру  (в ш е
сти н ап равлен и ях) ,  ал м азн ы й  блеск и буроватая  черта. Ч асто  
встречается в парагенезисе с галенитом и другими сульфидами. 
В пламени паяльной трубки почти не плавится, растрескивается .

П р о и с х  о ж  д е н и е. С ф алери т  имеет гидротерм альное про
исхождение; он встречается преимущ ественно в рудных ж и лах , 
содерж ащ и х  галенит, халькопирит, кальцит, сидерит, кварц. Н а  
земной поверхности он легко окисляется, переходя в сернокис
лую  соль ( Z n S 0 4) и далее , в результате  реакций обменного р а з 
лож ения, — в карбонаты  и силикаты  цинка.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  П олим еталлически е  руды, в 
которых содерж ится сф алерит, являю тся  основным сырьем для  
получения металлического цинка и его соединений. К роме того, 
из сф алерита  добы ваю т некоторые рассеянны е элементы: к а д 
мий, индий и галлий.

М е с т о р о ж д е н и я .  Крупные месторож дения сф алери та  
имеются на Украине (Н агольны й кр яж ) и на У рале (Карпуш ин- 
ское, имени III И н тернаци онала  и др.) .

Вюртцит (Z n S ) .  В торая  полим орф ная  разновидность ZnS. 
Обычно содерж ит ж елезо , повышенное количество кадмия. В с л у 
чае содерж ания  м арганца  н азы вается  эритроцинкитом— (Zn, 
M n) S.

С и н г о н и я  — гексагональная . К р и с т а л л ы  — коротко
призматические, таблитчаты е или пирамидальные. А г р е г а 
т ы — волокнистые, столбчатые. Ц в е т  — в зависимости от со
д ер ж а н и я  ж ел еза  варьирует  от бледно-ж елтого  до бурого и к р а с 
новато-бурого. Ч е р т а  — от бесцветной до бурой. Б л е с к  — 
алм азны й; пе =  2,378, п 0 =  2,356; п0 — п 0 =  0,022. Т в е р д о с т ь
3,5— 4. С п а й н о с т ь  — соверш енная по (1120) и несоверш ен
ная по (ООО 1). У д .  в е с  4— 4,1.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Внешне похож на с ф а 
лерит, от которого отличается  оптической анизотропностью, что 
устан авли вается  только  под микроскопом.

П р о и с х о ж д е н и е .  В стречается  значительно реж е, чем 
сф алерит , образуется  т а к ж е  гидротерм альны м  путем, ассоции
руя иногда со сф алеритом ,
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П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Вюртцит — редкий минерал 
и поэтому практического значения не имеет.

у Галенит — свинцовый блеск (P b S ) .  Обычно содерж ит при^ 
меси серебра, золота, меди, цинка, висмута и ряда  других эл е 
ментов. Разновидностью  галенита  является  свинчак  — плотная 
м атовая  тонкозернистая масса.

С и н г о н и я  — кубическая. К р и с т а л л ы  — кубические, 
октаэдрические. Д в о й н и к и  — по (111). А г р е г а т ы  — друзы, 
зернистые, плотные, волокнистые. Ч асто  образует  неправильной 
формы вкрапленники. Ц в е т  — свинцово-серый. Ч е р т а  — серо
вато-черная. Б л е с к  — металлический, реж е — матовый. Т в е р 

д о с т ь  2— 3. Хрупок. С п а й н о с т ь  — со
верш енная по (100). У д .  в е с  7,4— 7,6.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  
Свинцово-серый цвет, металлический блеск, 
соверш енная спайность по кубу, низкая  
твердость и большой удельный вес. О тли
чается от антимонита большей твердостью 
(не чертится ногтем), большим удельным 
весом и формой кристаллов. В пламени п а
яльной трубки легко плавится, образуя  ко- 

Рис. 108. Кристалл ролек свинца. Хорошо растворяется  в
халькопирита H N 0 3 с образованием  серы и белого осад 

ка P b S 0 4,
П р о и с х о ж д е н и е .  Н аи более  распространены  два  типа ме

сторождений:
1) г и д р о т е р м а л ь н ы е  ж и л ь н ы е ,  в которых свинцо

вый блеск ассоциирует с кварцем , сф алеритом , халькопиритом, 
кальцитом  и т. д.; это так  назы ваем ы е п о л и м е т а л л и ч е 
с к и е  р у д ы ;

2) м е т  а с о м а т и ч е с к и е, возникшие в результате  в заи м о 
действия растворов свинцовых солей с известняками, среди ко
торых и отлагаю тся гнезда и линзы свинцового блеска.

В окислительных условиях минерал неустойчив и легко пе
реходит в углекислые, хромовокислы е и сернокислые соединения.

М е с т о р о ж д е н и я .  Крупнейшие месторож дения галенита 
находятся  на А лтае  (Л ен и н огорское) , в Средней Азии (К ар ам а-  
зарски е  горы), на Северном К а в к а зе  (С адонское),  в хребте Ка- 
р атау  (Ачисайское. М иргалим сайское  и др.). З а б а й к а л ь е  (Нер- 
чинские месторож дения) и т. д.

Халькопирит — медный колчедан (C u F eS 2). С одерж ит  п р и 
меси золота, серебра, олова.

С и н г о н и я  — тетрагон альн ая .  К р и с т а  л л ы редки — тет
раэдрические (рис. 108) и октаэдрические. Д  в о и н и к и — часто 
по (111), реж е — по (101) А г р е г а т ы — сплошные массы, р е 
ж е — почковидные, гроздевидные. Часто встречается в виде не
правильной формы вкрапленны х зерен. Ц в е т  — л ату н н о -ж ел 
тый, часто с темно-ж елтой или пестрой побежалостью. Ч е р т а —
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черная с зеленоваты м  оттенком. Б л е с к  — сильный металличе
ский. Т в е р д о с т ь  3—4. С п а й н о с т ь — несоверш енная по 
(201). И з л о м  — неровный. Уд. в е с  4,1— 4,3.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Л атунно-ж елты й цвет 
и темно-ж елтая  или пестрая  побежалость. От похожего на него 
пирита отличается меньшей твердостью (нож на халькопирите 
оставляет  черту, а пирит сам д ает  черту на нож е).

П р о и с х о ж д е н и е .  Халькопирит в земной коре расп р о 
странен довольно широко, о бразуясь  при тех же условиях, что 
и пирит. Г лавная  масса  его образуется  гидротермальным путем 
в ж и лах  и контактных зонах, реж е он встречается в основных 
глубинных магматических породах. Встречаются та к ж е  место
рождения контактно-метасоматического  и осадочного типов. Н а

земной поверхности халькоп ирит  неустойчив, окисляется и легко 
переходит в малахит.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Халькопирит является  н аи 
более важ н ой  рудой д ля  добычи меди. К олчеданные руды, бед
ные халькопиритом , обычно подвергаю тся обогащению , что поз
воляет считать промыш ленной д а ж е  руду, со дер ж ащ у ю  всего 
лиш ь 0,5% меди.

М е с т о р о ж д е н и я .  Н а  У рале (Турьинские, Блявинское, 
К алатинские и д р .) ,  в К азах стан е  (Коунрадское, Д ж е з к а з г а н 
ское, Бощ екульск ое) ,  в Узбекской С С Р , К расноярском  крае  и в 
Х акасской автономной области.

6. П о д кла сс  островной структуры. К данном у подклассу от
носятся: пирит, м аркази т ,  арсенопирит.

Пирит —  серный колчедан, железный колчедан ( F e S 2). С о 
держ ит  различны е примеси: меди (в медистых пиритах),  цинка, 
золота, серебра, кобальта ,  никеля.

С и н г о н и я  — кубическая . Ч асто  встречается в виде круп
ных хорошо об р азо ван н ы х  кубических, пентагондодекаэдриче- 
ских, реж е — октаэдрических кристаллов, с характерной  ш три
ховкой на гранях  п ар ал л ель н о  ребрам  куба или пептагондоде- 
каэдра  (рис. 109). Д  в о й н и к и — по (001), редко — по (320); 
часто образует  вкрап лен ники  (кристаллики  или округлые

Рис. 109. Кристаллы пирита
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зерна) в разн ообразн ы х  горных породах  и рудах. А г р е г а т ы —■ 
сплошные, конкреции (в осадочных породах) ,  секреции в поло
стях раковин, гроздевидные или почковидные образован ия  в ас 
социации с м арказитом , халькопиритом , вюртцитом и др. 
Ц в е т  — светлый латунно-ж елтый, часто с ж елтовато-бурой и 
пестрой побеж алостью ; тонкодисперсные саж исты е разности 
окраш ены в черный цвет. Ч е р т а  — буровато- или зелен овато 
черная. Б л е с к  — сильный металлический. Т в е р д о с т ь  6 — 6,5. 
Хрупок. С п а й н о с т ь  — весьма несовершенная по (100) и 
( 1 1 1 ), иногда — по ( 1 1 0 ). И з л о м  — неровный, иногда р ако ви 
стый. У д . в е с  4,9— 5,2.

О с о б ы е  с в о й с т в а .  С лабы й проводник электричества. 
Термоэлектричен: некоторые разн ости  обладаю т детекторными 
свойствами.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Л атунно-ж елты й цвет, 
кубическая  или пен тагондодекаэдрическая  форма кристаллов  
(часто комбинация куба с пентагондодекаэдром) со штриховкой 
на гранях, высокая твердость, равная  6 — 6,5 (чертит стекло). По 
этим п р и зн акам  пирит легко отличается от несколько похожих 
на него халькопирита, м аркази та ,  пирротина и миллерита.

П р о и с х о ж д е н и е .  П ирит  имеет разнообразное  проис
хождение: магматическое, контактно-метасоматическое (в с к а р 
нах, гр ейзенах ) ,  гидротермальное, осадочное (в виде конкреций, 
ж елваков  в почвах, бурых углях, глинах и т. д .) ,  м етам орф иче
ское (в кристаллических сл а н ц а х ) .  Н аиболее  ш ироко пирит р а с 
пространен  в гидротермальны х и осадочных образован иях . На 
земной поверхности пирит легко окисляется с последующим в о з 
никновением сульфатов, карбон атов  и гидроокислов ж е л е за  — 
бурых ж елезняков . П олу чаю щ аяся  при этом серная  кислота 
весьма энергично участвует в процессах осадочного м и н ер ал о о б 
разован и я ,  превращ ая , например, глинистые породы в алуниты, 
квасцовы е камни.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Основное сырье д л я  получе
ния серной кислоты. Пирит, часто  содерж ащ ий примеси Си, Zn, 
Со, Ni, а т а к ж е  Аи и Ag, используется д ля  извлечения этих эл е 
ментов. П олучаем ы е в р езультате  обж ига  пиритные огарки  при
меняются как  ж елезн ая  руда и краски  (в зависимости от чи
стоты).

М е с т о р о ж д е н и я .  П ирит является  очень расп р о стр ан ен 
ным минералом , и .месторождения его многочисленны. К рупней
шие из них располож ены  на У рале  — Калатниские, Д егтярское , 
К арабаш ское ,  Учалинское, Березовское (кристаллы весом до 
32 кг) и др. В З а к а в к а з ь е  известно Ч ирагидзорское  м есто р о ж 
дение (А зерб ай дж ан ская  С С Р ) .
—К  Марказит —  лучистый колчедан (FeS2). Это вторая  поли
м орф ная  разновидность ҒеБг. Ч асто  образует  псевдоморфозы  по 
органическим остаткам. Ч ерны е порош коватые разновидности 
его назы ваю тся  мельниковитом.
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С и н г о и и я — ромбическая . К р и с т а л л ы  — таблитчаты е, 
иногда копьевидные, короткостолбчатые. Часты  д в о й н и к и ,  
весьма сложные гребенчатые (рис. 1 1 0 ) .  А г р е г а т ы  — кон кре
ции, натеки, гроздевидные, почковидные и неправильной формы 
образования . Ц в е т  — латунно-ж елты й с сероватым или зел е 
новатым оттенком. Ч е р т  а — темная зеленовато-серая . Б л е е  к— 
металлический. Т в е р д о с т ь  5— 6 . Хрупок. С п а й н о с т ь  — 
несовершенная по (101). У д .  в е с  4,6— 4,9. С лабы й проводник 
электричества.

Д  и а г н о с т и ч е с к и е п р и з и а к и. М ар к ази т  отличается от 
пирита копьевидной или таблитчатой формой кри сталлов  и зе-

Рис. 110. М арказит 
а  —  к р и с т а л л и ч е с к а я  ст р у к т у р а ;  6  —  к р и с т а л л  с л о ж н ы й  гр е б е н ч а т ы й

д в о й н и к

леноватым оттенком в свежем изломе. В полированных ш лифах 
оптически анизотропен.

П р о и с х о ж д е н и е .  М ар кази т  больш их скоплений, в от
личие от пирита, никогда не образует. П роисхож дение его с в я 
зано  с осадочными породами, где он нередко находится  в виде 
гнезд и скоплений (в глинах, бурых углях  и т. п.). В этих слу
чаях, подобно пириту, он является  вредной примесью, ухуд
шающей огнеупорные свойства глин и даю щ ей больш ое коли
чество S 0 2 при горении.

М ар кази т  м ож ет образовы ваться  и гидротерм альны м  путем, 
встречаясь совместно с пиритом в ж ильны х месторождениях. 
М аркази т  малоустойчивый легко окисляю щ ийся  минерал , пере
ходящий в более устойчивый пирит.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Сы рье д ля  производства 
серной кислоты (при наличии больших масс).

М е с т о р о ж д  е н и я. Крупных месторождений, в отличие от 
пирита, м аркази т  не образует. И звестны его месторож дения на 
Урале (Блявинское, К урьи-К ам енское и Т р ои ц ко-Б ай н овское) , 
Боровичское (в Л енинградской  обл.).
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Арсенопирит — м ыш ьяковый колчедан (F e A sS ) .  Часто  с о 
де р жи т  примеси золота,  никеля,  серебра ,  сурьмы, висмута,  о ло 
ва, кобальта.  Золото  в арсеноппрпте является механической  
примесыо,  иногда в сильно дисперсном состоянии,  и о б н а р у ж и 
вается прп помощи электронного  микроскопа.

С п и г о н и я — моноклинная.  К р и с т а л л ы  — призматиче
ские, псевдоппрампдальпые,  со штриховкой на гранях.  Д в о й 
н и к и — часто крестообразные (рис. 111) А г р е г а т ы  — зе р 
нистые и шестоватые.  Ц в е т  —  серебряно-белый,  оловянно-бе-  
тыи до  стально-серого,  часто с желтой побежалостью.  Ч е р т а  —

Рис. III .  Двойник про- Рис. 112. Двойник про
растания арсенопирита растания киновари

серовато-черная,  иногда с буроватым оттенком. Б л е с к  — м е 
таллический.  Т в е р д о с т ь  5,5— 6. Хрупок.  С п а й н о с т ь  — я с
ная по (ПО)  п по (001) У д .  в е с  5,9— 6,2.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Оловянно-белый цвет,  
часто же лтоватая  побежалость,  штриховка на гранях п большая  
твердость.  Прп ударе  молотком и при нагреве в пламени паяль-  
иой трубки издает  резкий чесночный запах  мышьяка.

П р о и с х о ж д е н и е .  Арсеногшрнт образуется  гид ротерм аль
ным путем в кварцевых жилах ,  в парагенезисе с вольфрамитом,  
галенитом и халькопиритом.  Он т ак ж е встречается в пегматитах  
и грспзспах  совместно с р \ д а м н  тяжелых металлов.

П о я к т и ч с г к о е з п а с п п с. Лр^споппршиьые р \д ы  ис
пользуются для получения различных мышьяковых соединений  
с одновременным извлечением со де рж ащ их ся  в них цепных при
месей золота ,  серебра и других элементов.

М е с т о р о ж д е н и я .  Н а и бо л ее  известны месторождения  
арсспоппрнта  па Кавказе  (Цейское,  Сопг утп доп ск ос) , в Средней  
Азии (Текели) ,  в Южном Каз а х ст ан е  (Бр нч м ул ни с к о е) , в З а 
байкалье ( Д а р а с у н с к о е ) , па Урале  (Кочкарское,  Дже тыгар нн -  
с к о е ) .
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в. П о д кла сс  цепочечной структуры. К д ан ном у подклассу  от
носятся: киноварь, антимонит, висмутин.

К ин ов а р ь  ( H g S ) .  С одерж ит примеси ж елеза ,  глины, биту
мов. Ее разновидностью  является  печенковая  руда  ( к о р а л л о 
вая р у д а ) — темно-бурого, почти черного цвета разность, пред
ставл яю щ ая  собой смесь киновари, глины и битуминозных ве
ществ.

С и н г о н и я  — тригональная . К р и с т а л л ы  редки — м ел
кие толстотаблитчаты е, ромбоэдрические. Д в о й н и к и  — по 
(0001); часты двойники прорастания  (рис. 112). А г р е г а т ы  — 
сплошные, порош коватые, прим азки  и налеты. Ч асто  встре
чаются в виде вкрапленных зерен неправильной формы. 
Ц в е т  — красный, иногда свинцово-серый до черного. Ч е р т а  — 
красная. Б  л е с к — алмазны й, полуметаллический, матовый. 
Т в е р д о с т ь  2—2,5. Хрупка. С п а й н о с т ь — соверш енная по 
(1070). У д .  в е с  8 ,0 9 -8 ,2 0 .

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  К ри сталлы  полупрозрачны; 
пс - 3,272; п0 =  2,913; пе — п0 =  0,359.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  К расны й цвет, красн ая  
черта, ни зкая  твердость, высокий удельный вес; часто встре
чается в парагенезисе  с антимонитом. К ин оварь  отличается от 
куприта по ф орм е кристаллов и по цвету  черты.

П р о и с х о ж д е н и е .  В основном ки новарь  имеет гидротер 
мальное происхождение; она встречается  в низкотермальных 
(эпитерм альны х) рудных ж и льны х месторож дениях, ф о рм и рую 
щихся на небольш их глубинах. М ож ет  образовы ваться  такж е  
из поверхностных вод, содерж ащ и х  ртуть, выщ елоченную  из 
первичных месторождений.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  К ин оварь  является  почти 
единственным источником получения ртути. О на та к ж е  исполь
зуется для изготовления красной краски  д ля  живописи.

М е с т о р о ж д е н и я .  Крупнейш им месторож дением  кино
вари в С С С Р  является  Н икитовское (Д о н б а сс ) .  Известны мес
торож дения  киновари в З а б а й к а л ь е ,  Средней Азии и в З а п а д 
ной Сибири.

Антимонит — сурьмяный блеск, стибнит (Sb2S3). С одерж ит 
иногда примеси мы ш ьяка, серебра и золота'.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — п ри зм ати че
ские, столбчатые, игольчатые с вертикальной  штриховкой на 
гранях. А г р е г а т ы — друзы,  сплош ные зернистые, р а д и а л ь н о 
лучистые, реж е  — спутанно-волокнистые. Ц в е т  — свинцово-се
рый. Н а  гр ан ях  кристаллов  часто н аблю дается  темная  си н ева
т а я  или р а д у ж н а я  побеж алость . Ч е р т а  — свинцово-серая. 
Б л е с к  — металлический. Т в е р д о с т ь  2— 2,5 (реж ется  но 
ж о м ).  Хрупок. С п а й н о с т ь  — соверш ен ная  по (010). Н а  плос
костях спайности поперечная ш триховка. У д .  в е с  4,5— 4.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  П ри зм ати ческая ,  столб
чатая ф орм а кристаллов, свинцово-серый цвет, металлический
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блеск, верти кальн ая  штриховка на гранях  кристаллов, попе
речная ш триховка на плоскостях спайности. Антимонит отли
чается от свинцового блеска формой кристаллов, характером  
спайности и меньшим удельным весом. Л егко  р азлагается  
в ҚОН, от капли которого на антимоните остается красное пятно; 
при нагреве на угле легко плавится  и дает  белый налет БЬгОз. 
Спутником антимонита часто является  киноварь.

П р о и с х о ж д е н и е .  Антимонит имеет гидротермальное, 
реже пневматолитическое происхождение, как  продукт возгонки 
при вулканических изверж ениях. Он ассоциирует с кварцем , ки
новарью, баритом , халцедоном, каолинитом, пиритом.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  О сновная руда д ля  получе
ния м еталлической сурьмы и ее соединений.

М е с т о р о ж д е н и я .  Раздольнинское  в К расноярском  крае, 
К ад ам д ж ай ск о е  в Киргизской С С Р , Тургайское в К азахской  
ССР.

Висмутин —  висмутовый блеск, висмутинит (B i2S3). Н ер ед 
ко содерж ит примеси свинца, меди, ж елеза , мыш ьяка, сурьмы.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — удлиненные, 
шестоватые с вертикальной штриховкой на гранях. А г р е г а 
т ы — обычно образует  вкрапленники в породе, реж е — лучи
стые, волокнистые агрегаты. В крупных сплошных м ассах встре
чается редко. Ц в е т  — белый с красноваты м  и свинцово-серым 
оттенками, часто пестрая  или ж е л т а я  побежалость . Ч е р т а  — 
серая. Б л е с к  — сильный, металлический. Т в е р д о с т ь  2—2,5 
(режется  но ж о м ).  С п а й н о с т ь  — соверш енная по (010). 
У д . в е с  6,4— 7,1.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Б е л а я  с красноваты м 
оттенком окраск а ,  большой удельный вес, ж елтовато-бронзовая  
побежалость. От антимонита отличается более сильным блеском 
и большим удельным весом. При нагреве на угле с KJ полу
чаются налеты красного цвета.

П р о и с х о ж д е н и е .  Гидротермальное, реж е — пневматоли
тическое. Висмутин ассоциирует с оловянным камнем, во л ь ф р а 
митом, пиритом, свинцовым блеском.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  О сновная руда д ля  получе
ния м еталлического висмута.

М е с т о р о ж д е н и я .  Белуха, Букука  в З а б а й к а л ь е ,  ряд  мес
торождений в К азахстан е  и на К авказе .

г. П о д кла сс  слоистой структуры. К дан ном у подклассу  отно
сится молибденит.

Молибденит —  молибденовый блеск (MoS2). С одерж ит 60% 
молибдена.

С и н г о н и я  — гексагональная . К р и с т а л л ы  — гексаго
нальные таблички  со штриховкой на гранях. А г р е г а т ы  — 
листоватые, чешуйчатые, звездчатые, сферолиты. Ц в е т  — свин
цово-серый с фиолетовым оттенком. Ч е р т а  — серая с зелено
ватым или голубоватым оттенком. Б л е с к — металлический.

258



Т в е р д о с т ь  1 (реж ется  ножом, пишет на бумаге).  С п а й 
н о с т ь — весьма соверш енная по (0001). У д .  в е с  4,7—5.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Свинцово-серый цвет 
с фиолетовым оттенком, металлический блеск, очень низкая  
твердость, весьма соверш енная спайность. М олибденит о тли 
чается  от граф и та  по более светлой черте, более сильному 
блеску и реакцией на серу (дает реакцию  на серную печень). 
К онцентрированная  серная  кислота р а зл а гае т  молибденит 
с выделением белого осадка  М о 0 3 и сернистого газа .

П р о и с х о ж д е н и е .  Гидротермальное и пневматолитиче- 
ское. М олибденит встречается в кварц евы х ж и лах , грейзенах, 
пегм атитах  в ассоциации с вольф рам итом , оловянным камнем, 
арсенопиритом и халькопиритом.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  В аж н ей ш ая  м олибденовая  
руда. Он ш ироко применяется в м еталлургии  для  получения 
твердой бы строреж ущ ей стали, а т а к ж е  в производстве ж а р о 
упорных сплавов, химических реактивов  и, реже, в красочном 
производстве.

М е с т о р о ж д е н и я .  В З а б а й к а л ь е ,  на Северном К а в к а зе  
(Ты рны -А уз), в З а к а в к а з ь е  и Средней Азии.

3. К л а с с  о к и с л о в  и г и д р о о к и с л о в . К  данном у к л а с с у  отно
сятся  простые окислы типа R 2 O, RO, R 2 O 3  и R 0 2, а т а к ж е  их 
гидраты  и более слож ны е соединения типа двойных окислов. 
Т аким  образом , различаю т п р о с т ы е  и с л о ж н ы е  окислы. 
К  последним относятся комплексные окислы: R 0 - R 2 0 3  или 
R 2 +R 3 +2 0 4, R 0 - R 0 2  или R 2 +R 3 +0 3  и R 0 - R 2 0 5  или R 2 +R 2 0 6.

О бщ ее весовое количество окислов в земной коре составляет  
17%, причем на долю одного лиш ь крем н езем а  приходится 
12,6%. О кислы ж ел еза  составляю т 3— 4 % . И з остальных н а и 
больш ее значение имеют окислы и гидроокислы AI, Mn, Ti 
и Сг.

В настоящ ее время известно около двухсот  минералов  этого 
класса . Среди окислов ш ироко распространены  явления  и зо 
м орф изм а, нередко гетеровалентного типа, что особенно резко 
вы р аж ен о  в тантало-ниобиевых и титановы х соединениях, 
а т а к ж е  в безводных окислах  ж елеза . И зовалентны й изом ор
физм  наблю дается  меж ду F e2+, М п2+, F e3+, А1, Сг, Nb и Та.

В структурном отношении для  больш инства  окислов х а р а к 
терен ионный тип связи. Кислород и гидроксильны е группы 
обычно располагаю тся  в верш инах тетр аэд р о в  или октаэдров , 
а катионы находятся  в четверном или шестерном окруж ении 
кислорода. В зависимости от группировки атомов м ож но вы де
лить  окислы с координационными, островными, цепочечными, 
листоваты м и (слоистыми) и кар касны м и структурами.

Ф изические свойства окислов находятся  в прямой связи 
с их структурой. Многие из них, об лад ая  прочным к р и стал л и ч е 
ским строением, имеют больш ую  твердость ( 6 , 7, 8  и 9 по ш кал е  
М о о са ) ,  высокую химическую стойкость, тугоплавкость, очень
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низкую растворимость. Удельный вес их зависит от состава. 
Особенно больш ими удельными весами отличаю тся окислы Sn, 
Та и U.

Зн ачительно менее прочные решетки характерны  для  гидро
окислов со слоистыми кристаллическими структурами. С л абая  
связь  м еж ду  отдельными слоями обусловливает  их б азальн ую  
спайность, по которой они легко  расщ епляю тся на тонкие ли с
точки. Д л я  гидроокислов двухвалентны х м еталлов  характерна  
ни зкая  твердость; в случае  ж е  замены их катионами тр е х в а 
лентных м еталлов  твердость увеличивается. Твердость особенно 
возрастает  при наличии в структурах  ионных групп [ОНО]3-, 
как, например, у диаспора.

О краск а  минералов-окислов зависит от их состава. Соеди
нения, в которые входят  ионы со строением электронных орбит 
типа благородны х газов (M g 2+, А13+ и д р .) ,  бесцветны или 
имеют аллохроматическую  окраску. Больш инство минералов 
с катион ам и  несимметричного строения (Fe, M n, Сг и др.) 
обычно густо окраш ено в темные, часто до черного, цвета. При 
этом многие из них непрозрачны или просвечивают в тонких ш ли
фах и осколках, о б н ар у ж и вая  преимущественно бурые и красные 
оттенки. Блеск таких м инералов  полуметаллический.

Д л я  окислов характерны  повышенные магнитные свойства. 
U- и T h -содерж ащ ие окислы характеризую тся  р ад и о ак ти в 
ностью.

Ф орм а нахож дения окислов в природе весьма разнообразна . 
Они могут встречаться как  в виде хорошо об разован ны х кр и 
сталлов  (кварц , магнетит, ш пинель и д р .) ,  так  и в виде сплош 
ных зернистых масс и рыхлых землистых или порош коватых 
агрегатов, иногда скры токристаллических, вплоть до к о л 
лоидных.

Окислы образую тся  главны м  образом  эндогенным путем — 
при магматических, пегматитовых и гидротермальны х процес
сах (квар ц  — S i 0 2, рутил — T i 0 2, касситерит — S n 0 2, корунд — 
А12 0 з  и д р .) ,  а т а к ж е  при региональном и контактном м етам о р 
ф изм е и экзогенных процессах, в результате  окисления с у л ьф и 
дов и вы ветривания  горных пород. Многие из них устойчивы 
к действию вы ветривания и поэтому накапливаю тся  в россы 
пях. Г л авн ая  масса гидроокислов образуется  в результате  вы 
ветривания горных пород и окисления рудных месторождений, 
приурочиваясь к самым верхним частям земной коры — к г р а 
нице ее с атмосферой, содерж ащ ей  свободный кислород.

П рактическое  значение окислов и гидроокислов очень ве
лико. Многие из них являю тся  важ н ей ш и м и рудами Fe, Сг, Мп, 
AI, Ti, Sn и элементов группы редких земель.

В соответствии со структурой, химическим составом и ф и зи 
ческими свойствами среди окислов и гидроокислов вы деляю т 
координационные, каркасны е, островные, цепочечные и слои
стые подклассы.
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Главнейш ие представители класса  окислов и гидроокислов 
следующие:

а) подкласс  координационной  структуры:
корунд А120 3; 
гематит Г е20з; 
периклаз M gO ; 
шпинель M g A l20 4; 
магнетит Fe2+Fe2+0 4; 
хромит ҒеСг20 4; 
ильменит Ғ еТ Ю 3;
б) п од класс  каркасной структуры: 
перовскит С а Т Ю 3;
кварц S i 0 2 ; 
т р и д и м и т*  S i 0 2; 
кристобалит S i 0 2;
в) п од класс  цепочечной структуры: 
рутил Т Ю 2;
касситерит S n 0 2; 
пиролю зит М п 0 2; 
диаспор ** А10 ( О Н ) ; 
гелит ** FeO  ( О Н ) ;

г )  п о д к л а сс  слоистой структуры: 
брусит ** M g (О Н )2; 
гидрарги лли т  * А 1 ( 0 Н ) 3;
бемит ** А10 ( О Н ) ;

д) п од класс  аморфной структуры: 
опал ** S i 0 2 • л Н 20 .

а) П о д к л а с с  координационной  структуры. К данном у под
классу относятся: корунд гематит, пери клаз , шпинель, м агне
тит, хромит, ильменит.
S  Корунд (А120 3). Для А120 3 известны три полиморфные моди

фикации:
1) сс-А120 3 (корунд) — т р и  г о  н  а л  ь н  а я  м о д и ф и к а ц и я ,  

наиболее устойчивая в природных условиях и о б р азу ю щ аяся  
в широком температурном интервале (от 500 до 1500°С ) ;

2) (З-АЬОз — г е к с а г о н а л ь н а я  м о д и ф и к а ц и я ,  устой
чивая при более высоких тем п ературах . П ревращ ен ие  а-А120 з  
в p-Al20 3 происходит при тем п ературах  1500— 1800° С. О б р а з у 
ется р-А120 з  при очень медленном охлаж ден и и  расп л ава  А120 3;

3) у А 1 20 3 — к у б и ч е с к а я  м о д и ф и к а ц и я  с кри стал 
лической структурой типа шпинелей; получается  искусствен
ным путем при прокаливании ги д р ата  окиси алю миния до

* Многимн авторами рассматриваются в подклассе каркасных силикатов.
** Эти минералы могут быть также отнесены к подклассу гидроокислов.
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температуры  ниже 950° С (выше этой температуры  у А 1 г 0 3 не
устойчива и переходит в а-А ЬО з).

Корунд часто содерж ит примеси Сг, Fe, Ti, Mn, ничтожные 
количества которых обусловливаю т красную  (Сг), розовую и 
коричневую (смесь Fe3+ и М п), синюю (Ti),  черную (смесь 
F e2+ и Ғ е3+) окраску  минерала.

Известно много разновидностей корунда — как  обычного, 
так  и прозрачного (благородного). Главны ми среди прозрачных 
корундов являю тся: лейкосапфир — бесцветный; сапфир — си
ний; рубин — красный; восточный топаз — желтый; восточный 
аметист — фиолетовый; восточный изум руд  — зеленый.

Особо вы деляю т еще н аж дак ,  представляю щ ий собой смесь 
мелкозернистого корунда с магнетитом, гематитом, полевым 
ш патом и кварцем.

С и н г о н и я  — тригональная . К ристалли ческая  структура 
его, и зображ ен н ая  на рис. 113, а, представляет  собой гексаго
нальную плотнейшую упаковку кислорода с двумя третям и ок
таэдрических пустот, заполненных ионами А1. Она вполне а н а 
логична структуре гематита, где атомы ж елеза  зан и м аю т  те 
ж е  положения, что и атомы алю миния в структуре корунда. 
К р и с т а л л ы  корунда — бочонковидные, столбчатые, пи рам и
дальн ы е (рис. 1 13 ,6 ) .  Синтетический корунд иногда образует  
гексагональны е пластинки. Д в о й н и к и  — простые по пина- 
коиду (0 0 0 1 ), иногда — полисинтетические по ромбоэдру. А г 
р е г а т ы — сплошные зернистые. Ц в е т  — синевато- или ж е л т о 
вато-серый, желты й, зеленый. Б л е с к  — стеклянный. О п т и ч е 
с к и е  с в о й с т в а :  /г0 =  1,767; гге =  1,759; /г0  — пе =  0,008. О пти
чески отрицателен. Хрупок. С п а й н о с т и  нет. О т д е л ь н о с т  ь— 
по пинакоиду (0001). И з л о м  — неровный до раковистого. У д .  
в е с  3,95— 4,10.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Бочонковидная  форма 
кристаллов, часто с косой ш триховкой на гранях, синевато-се
рая  окраска , вы сокая  твердость. К орунд  отличается от похо
жего на него дистена — A ^ S iO s]  отсутствием спайности и боль
шей твердостью. Температура плавления его 2040—2050° С. В кис
лотах  и щ елочах  он не растворим. Р астворяется  при сплавлении 
с бурой, пиросульфатом  калия и борной кислотой.

П р о и с х о ж д е н и е .  Контактное, метаморфическое. В стре
чается т а к ж е  в пегматитах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Обычный непрозрачный 
корунд п редставляет  собой ценный огнеупорный и абразивны й 
м атериал; но так  как  природные запасы  его невелики, то его 
получают в значительных количествах путем электроплавки  
бокситов. Такой электрокорунд, как  алунд, употребляется для  
изготовления абрази вны х ш лифую щ их порошков и различных 
изделий (кругов, пластинок и т, д .) ,  применяю щ ихся для  о б р а 
ботки м еталлов  и камней.
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П розрачны е разности корунда используются в 
деле и в точной механике (рубин). В настоящее 
получаются искусственным путем.

М е с т о р о ж д е н и я .  Кыштымский и М иасский районы 
ла , Семиз-Бугу  в К азахстан е .

1011 0001

ю велирном 
время они

Ура-

0001

Рис. ИЗ. Структура корунда а-А 120 3 (а) и его кристаллы (б)

Гематит — красный железняк, железный блеск (F e 20 3).  
Иногда содерж ит примеси ҒеО и ТЮ 2. Известны четыре его 
разновидности:

1 ) ж ел езн ая  с л ю д к а — тонкопластинчатая  разность;
2 ) ж ел езн ая  сметана — тонкочеш уйчатая  порош ковая р а з 

ность;
3) мартит — псевдоморфозы гематита по магнетиту;
4) красный ж елезняк  — плотная скры токри сталлическая  

разность.
С и н г о н и я  — тригональная. К р и с т а л л ы  — пластинчатые, 

ромбоэдрические, таблитчатые, Д в о й н и к и  — полисинтетические

263



по ромбоэдру. А г р е г а т ы  — листоватые, чешуйчатые, сплош 
ные плотные скрытокристаллические, почкообразные с р а 
диальноволокнистым строением (красн ая  стеклянная голова).  
Ц в е т  — железо-черный до стально-серого; землистые р а з 
н о с т и — красного цвета. Ч е р т а  — виш нево-красная до красн о
вато-бурой. Б л е с к  — металлический, иногда — матовый. 
Т в е р д о с т ь  5,5— 6 . С п а й н о с т и  нет. И з л о м  — полурако- 
вистый. У д .  в е с  5,0— 5,3.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Гематит прозрачен только 
в очень тонких листочках, отличаю щихся кроваво-красны м  цве
том и слабы м  плеохроизмом.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  В иш нево-красная чер
та, пластинчатая  или чеш уйчатая  ф орма агрегатов, отсутствие 
магнитности. Д л я  кристаллов  характерна  высокая твердость, 
ш триховка на гранях  и сильный блеск с синеватым отливом 
(как  у закаленной стали ) .  Тонкие пластинки просвечивают кро
ваво-красны м  цветом.

П р о и с х  о ж д е н и е .  Главным образом  динам ом етам орф и- 
ческое — в кристаллических сланцах  и кварцитах  и контактно
метаморфическое — в контактных зонах; реж е — пневматолити- 
ческое — возгоны вулканов  и экзогенное — продукт изменения 
других ж елезны х минералов.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  В аж н ей ш ая  ж ел е зн а я  руда. 
П о р о ш ко ватая  разность  используется д ля  изготовления красной 
краски и карандаш ей.

М е с т о р о ж д е н и я .  К риворож ское  в У С С Р, К у р ская  м аг 
нитная аномалия, К утимское месторож дение и гора М агнитная 
на У рале, на Кольском полуострове и другие.

Периклаз (M gO ).  Обычно содерж ит некоторое количество 
растворенных в нем окислов ж елеза .

С и н г о н и я  — кубическая. К р и с т а л л ы  очень редки — 
в виде кубов и октаэдров . С п а й н о с т ь  — соверш енная по 
(100). Ц в е т  — белый, иногда — бесцветный; п  =  1,733. Т в е р 
д о с т ь  5,5. У д .  в е с  3,56. Т е м п е р а т у р а  п л а в л е н и я  
2800° С.

П р о и с х о ж д е н и е .  В природных условиях периклаз 
встречается очень редко (образуется  при контактном м етам о р 
физме) .

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  В м еталлургии широко 
применяются так н азы ваем ы е магнезитовые огнеупоры, состоя
щие в основном из пери клаза .

Шпинель (M gAI20^). Обычно она содерж ит незначительные 
примеси Сг, Fe и других компонентов. И звестны следую щ ие ее 
р а з н о в и д н о с т и :

благородн ая  ш п и н ель  — прозрачные разности (красные — 
«рубин-балэ», синие — сап ф и р -ш п и н ел и ) ;

плеонаст  — черного цвета (с большим содерж анием  F e ) ;
пикотит — зеленовато-бурого цвета.
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С и н г о н и я  — кубическая. К р и с т а л л ы  — октаэдры .
Часты д в о й н и к и  (рис. 114). А г р е г а т ы  — мелкие друзы. 
Ц в е т  — различный, розовый, кроваво-красны й, желтый, зелено
вато-бурый, голубоватый до черного. Б л е с к  — стеклянный. 
Т в е р д о с т ь  — 8 . Хрупка. С п а й н о с т ь  — несоверш енная по 
(111). И з л о м  — раковистый. У д .  в е с  3,5— 3,7.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически изотропна; п =  
=  1,718 -5- 1,75.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  О ктаэдрическая  ф орм а 
кристаллов, вы сокая  твердость.

П р о и с х о ж д е н и е .  Ч а щ е  всего контактно-метасоматиче- 
ское — на контактах  изверж енных пород с доломитизирован- 
ными известняками , магматическое и м ета 
морфическое — в кристаллических сланцах .
Очень редко — в пегматитах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  И споль
зуется в ювелирном деле, как  сверхогнеупор 
и абрази вны й м атери ал  (шпинелевые н а ж 
д ак и ) .

М е с т о р о ж д е н и я .  Ш иш имские и На-
зямские горы на Ю ж ном Урале, Слю дян-
ское в З а б а й к а л ь е ,  на П амире. 0  . . .  „ „о  г  Рис. 114. Двонник

В настоящ ее время шпинель получаю т шпинели
синтетическим путем. П олученная эл ектр о 
термическим методом шпинель применяется как  огнеупорный 
м атериал.

Магнетит — магнитный железняк (F eF e20 4 или F e 0 - F e 20 3).
Его р а з н о в и д н о с т ь ю  является  титаномагнетит — титансо
д е р ж а щ а я  разность.

С и н г о н и я  — кубическая. К р и с т а л л ы  — октаэдрические, 
реж е — ром бододекаэдрические, на гранях  кристаллов  часто 
имеется ш триховка. Д в о й н и к и  — часто по (111). А г р е г а 
т ы — друзы , сплош ные зернистые. О б р азу ет  вкрапленники 
в магматических породах. Ц в е т  — железо-черный, иногда — 
с синеватой побеж алостью . Ч е р т а  — черная. Б л е с к  — ме
таллический, полуметаллический. Т в е р д о с т ь  5,5— 6 . Хрупок. 
С п а й н о с т и  нет. И з л о м  — неяснораковисты й до неровного. 
У д .  в е с  4,9— 5,2.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В тонких ш ли ф ах  непрозрачен. 
В отраж енном свете дает  характерны й голубоватый отблеск.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Ж елезо-черны й цвет, 
сильная магнитность, черная черта.

П р о и с х о ж д е н и е .  М агматическое, м етаморфическое 
(в кристаллических сл ан ц ах ) ,  контактное (в скар н ах ) .

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  М агнетит является  в а ж 
нейшей ж елезной  рудой.

М е с т о р о ж д е н и я .  Горы М агнитная, Б л а го д а т ь  и Высо
кая  на Урале, Тельбесское месторож дение в Зап ад н о й  Сибири,
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район Курской магнитной аномалии, р яд  месторождений К а 
захстан а , О ленегорское и Енское на Кольском полуострове, ме
сторож дения в Криворож ском  ж елезорудном  бассейне, в Ангаро- 
Питском районе Восточной Сибири.

Хромит — хромистый железняк (ҒеСг204). К р и стал ло гр аф и 
чески близок к магнетиту, но отличается  от него окраской и от
сутствием магнитных свойств.

С и н г о н и я  — кубическая. К р и с т а л л ы  — октаэдры. А г 
р е г а т ы — сплошные зернистые, плотные. Ц в е т  — черный. 
Ч е р т а  — слабо  окраш енная  буровато-серая . Б л е с к  — м е та л 
ловидный до металлического. Т в е р д о с т ь  5,5— 7,5. Хрупок. 
С п а й н о с т и  нет. И з л о м  —  неровный. У д . в е с  4,5— 4,8.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически изотропен; п —■ 
=  2,07 -г 2,16. В тонких ш лифах просвечивает бурым или к р а с 
но-бурым цветом.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Черный цвет, бурая  ч ер 
та, вы сокая твердость. О краш и вает  перл буры в зеленый цвет. 
Встречается в ультраосновных магматических породах.

П р о и с х о ж д е н и е .  В основном магматическое. О бразуется  
та к ж е  при серпентинизации оливиновых пород (в тальково-хло
ритовых сл ан ц ах  и зм еевиках) .

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Хромиты широко использу
ются для  получения высококачественных легированных сталей, 
хромпика и других хромовых препаратов , а т а к ж е  м еталлурги 
ческих и цементных хромомагнезитовы х огнеупоров.

М е с т о р о ж д е н и я .  Гологорское, гора С а р а н н ая  и другие 
месторож дения на Урале, Ш ордж инское  и Гейдаринское в З а 
кавказье .

/И льм енит — титанистый железняк ( F e T i0 3). К р и с т а л л о гр а 
фически близок к гематиту и может со дер ж ать  в виде твердого 
раствора  до 30% последнего.

С и н г о н и я  — тригональная . К р и с т а л л ы  — толстотабли т
чатые, ромбоэдрические, пластинчатые; обычно образует  в к р а 
пленники неправильной формы. Д в о й н и к и  — по ромбоэдру 
(1011). А г р е г а т ы  редки — сплош ные зернистые. Ц в е т  — 
железо-черный, стально-серый. Ч е р т а  — черная, бурая , б уро
вато -красная . Б л е с к  — полуметаллический до м еталлическо
го. Т в е р д о с т ь  5— 6 . Хрупок. С п а й н о с т и  нет. И з 
л о м  — раковистый до неровного. У д .  в е с  4,72— 5,0. Слабо м аг 
нитен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Толстотабли тчаты е 
кристаллы , сл а б а я  магнитность, дает  реакцию на титан. И л ь м е 
нит отличается от похожего на него гематита цветом черты и 
слабой магнитностью. Ч асто  встречается  в тесном срастании 
с гематитом и магнетитом.

П р о и с х о ж д е н и е .  М агм атическое (в основных и у л ь т р а 
основных породах) и пневматолитическое. Часто связан  проис
хождением с нефелиновыми сиенитами. О б разует  россыпи.
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П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Ильменит является важной 
титановой рудой. Он служит основным источником получения 
различных соединений титана — сплава ферротитана, идущего 
на изготовление легированных сталей и чугунов, двуокиси тита
на, широко используемой в качестве минерального пигмента 
в титановых белилах, четыреххлористого титана, употребляемого 
для дымовых завес, и т. д.

М е с т о р о ж д е н и я .  Ильменские горы на Урале, Хибины на 
Кольском полуострове (в нефелиновых сиенитах и их пегма
титах).

б) П одкласс каркасной структуры. К данному подклассу 
относятся: перовскит, кварц, тридимит, кристобалит.

П е р о в с к и т  (С аТ Ю 3). Это минерал, представляющий собой 
соединение двуокиси титана с основным окислом.

С и н г о н и я  — кубическая. Кристаллическая структура пе
ровскита представлена на рис. 115, а. К р и с т а л л ы  — кубы, на 
гранях которых параллельно ребрам наблюдается двойниковая 
штриховка (рис. 115,6); также тетраэдры и октаэдры. А г р е 
г а т ы — почковидные. Ц в е т  — желтый, красноватый, коричне
вый, оранжево-желтый, серовато-черный. Ч е р т а  — белая или 
серовато-желтая. Б л е с к  — алмазный. Т в е р д о с т ь  5,5— 6 . 
С п а й н о с т ь  — ясная по кубу. Уд. в е с  3,97— 4,04.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Мелкие кристаллы оптически 
изотропны с. п =  2,34 -г- 2,38, в крупных ж е отмечается аномаль
ное двойное преломление и сложное двойникование, что является 
результатом перехода перовскита в более низкотемпературную 
ромбическую модификацию.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Кубический облик кри
сталлов со штриховкой на гранях, белая или слабо окрашенная 
черта (отличие от других похожих на него по цвету и твердости 
минералов). В пламени паяльной трубки не плавится. Р а з 
лагается только кипящей H 2 SO 4 или после сплавления с

П р о и с х о ж д е н и е .  Перовскит встречается в некоторых 
магматических горных породах, в контактных известняках,

•  Са «ГС О О
Рис. 115. Структура перовскита (а) и его крп 

сталл (б)

KHSO4.
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а также в титанистых доменных шлаках. Крупных скоплений ом 
обычно не образует.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Самостоятельного практиче
ского значения не имеет.

М е с т о р о ж д е н и я .  Известны в ряде районов Урала (Са- 
рановское хромитовое месторождение, Назямские и Шишимские 
гсры и др.).

Шпинель, магнетит, хромит, ильменит и перовскит до недав
него времени включались в так называемую группу двойных 
окислов и рассматривались в качестве солей гипотетических дву
основных кислот H2AI2O4, H 2 Fe 2 0 4, Н 2 Сг2 0 4 и Н 2 Мп 2 0 4. Однако 
в настоящее время, в свете рентгеноструктурных и кристалло- 
химическнх данных, представляется более правильным отнести 
их к окислам. Большинство минералов этой группы представляет 
собой шпинели, т. е. двойные окислы с общей формулой R 0 - R 2 0 3  

или R2+R3 +2 0 4, где R2+ =  M g2+, Fe2+, реже Zn2+, Мп2+ и Be2+ и 
очень редко Ni2+ и Со2+, a R3+ =  Fe3+, А13+, Сг3+ и Мп3+. Вслед
ствие изоморфизма весьма обычно образование смешанных кри
сталлов из минералов, входящих в эту группу.

Из-за значительной изоморфной смесимости различных окис
лов химический состав природных шпинелей обычно варьирует 
в очень широких пределах. Д ля  большинства шпинелей харак
терна принадлежность к кубической сингонии (3L4, 4L3, 6 L2 9PC)  
с образованием октаэдрических кристаллов. Характерны для них 
также двойники, образованные по шпинелевому закону, когда 
грань октаэдра ( 1 1 1 ) является двойниковой плоскостью, а двой
никовая ось ей перпендикулярна (см. рис. 114).

Тип структуры минералов данной группы также весьма ха
рактерен (тип структуры шпинели). В них ионы кислорода 
имеют плотнейшую упаковку в плоскостях, параллельных гра
ням октаэдра. Двухвалентные катионы находятся в четверной, 
а трехвалентные — в шестерной координации ионов кислорода, 
размещенных соответственно в вершинах тетраэдра и октаэдра. 
Каждый ион кислорода связан с одним двухвалентным и тремя 
трехвалентными катионами. Следствием структурных особенно
стей минералов группы шпинелей являются и их свойства — 
отсутствие спайности, раковистый излом, высокая твердость, хи
мическая и термическая устойчивость, а также оптическая ани
зотропность.

Группа кварца. Минералы, входящие в эту группу, предста
вляют собой ряд полиморфных модификаций кремнезема (S i0 2), 
из которых три главные формы имеют самостоятельные назва
ния- кварц, тридимит и кристобалит. При этом низкотемператур
ные их модификации принято обозначать с приставкой греческой 
буквы а  (а-кварц, а-тридимит, а-кристобалит), а высокотемпе
ратурны е— буквы р ((3-кварц, p-тридимит, p-кристобалит) Сле
дует отметить, что в литературе встречаются и обратные обозна
чения (у А. Е. Ферсмана, Г Ниггли, Ф. Ринне и др.).
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Устойчивыми при нормальном давлении и определенных тем
пературных интервалах являются а-кварц  (0—537° С), (3-кварц 
(573—870°С), р-тридимит (870— 1470°С ) , р-кристобалит (1470— 
1710° С). При температуре выше 1710° С образуется жидкий 
SiCb — стекло.

В 1953 г. Л. Коусом описана высокотемпературная форма 
SiC>2 , образующаяся при высоких давлениях и названная к о у -  
с и т о м .

В 1961 г. советскими учеными С. М. Стишовым и С. В. Попо
вой в аппаратах высокого давления (160000— 180000 атм) при 
температурах 1200— 1400°С была получена новая кристалличе
ская модификация S i0 2  с необычайно высокой плотностью, н а 
званная с т  и ш о в  и т о  м. Рентгеноструктурные исследования
Н. В. Белова и С. М. Стишова показали, что по своей структуре 
стишовит подобен рутилу.

По кристаллическому строению минералы группы кварца 
имеют много общего с силикатами, поэтому в последние годы 
некоторыми авторами они рассматриваются в классе силикатов. 
Основой структуры всех модификаций кремнезема аналогично 
силикатам являются кремнекислородные тетраэдры [S i0 4]4',  ко
торые, соединяясь вершинами друг с другом, образуют каркасы. 
Хотя способ сцепления тетраэдров (через вершины) во всех мо
дификациях один и тот же, но ориентировка и общая симметрия 
в расположении различны. Неплотная в целом упаковка ионов 
кислорода обусловливает наличие пустот между тетраэдрами 
в каркасах: мелких — в низкотемпературных модификациях и 
более крупных — в высокотемпературных. Все это и обусловли
вает различие свойств минералов данной группы: плотности, 
показателей преломления и др. (табл. 24).

Т а б л и ц а  24
Некоторые физические свойства основных полиморфных модификаций S i0 2

Минералы

Параметры элемен
тарной ячейки (в kX)

Плот
ность

Твер
дость

Оптические свойства

Оо 6« Сг ns nm п Р
Т п Р
( V )

а-кварц . 4,903 5,393 2,65 7 1,553 1,554 _ 0,009
а-тридимит 9,88 17,01 8,16 2,30 6 - 7 1,473 1,470 1469 0,004
Р-кристобалит 4,96 — 6,92 2,27 7 1,487 1,484 — 0,003
Коусит 7,17 12,38 7,17 3,01 8 1,604 1,593 1590 0,014

Кварц ( S i 0 2). Известны следующие р а з н о в и д н о с т и  
кварца:

горный хрусталь — бесцветная водяно-прозрачная разность;
аметист— фиолетовая разность;
раухтопаз — дымчатая прозрачная разность;
морион  — черная разность;
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цитрин — золотисто-желтая или лимонно-желтая разность;
молочный к в а р ц — непрозрачная, белого цвета разность;
авантюрин — прорастание кварца слюдой или железной 

слюдкой;
«волосатик» — прозрачный кварц с игольчатыми включе

ниями актинолита, рутила и др.;
празем  — зеленоватая разность с включениями иголочек ак 

тинолита;
«кошачий глаз»  — зеленоватая разность с шелковистым от

ливом из-за включений асбеста.
С и н г о н и я .  Как уже указывалось, кварц известен в двух 

модификациях:
высокотемпературный — p-форма, устойчивая при темпера

туре 573° С;
низкотемпературный — a -форма, устойчивая ниже 573° С.

Рис. 116. Кристаллы кварца (a -S i0 2)

Высокотемпературный p-кварц относится к гексагональной 
сингонии и образует обычно мелкие кристаллы дипирамидаль- 
ного облика. При охлаждении он перерождается в низкотемпера
турную форму ( a -кварц), которая относится к тригональной син
гонии и образует удлиненно-призматические, часто очень круп
ные кристаллы (рис. 116).

Различия между кварцем, возникшим при высокой темпера
туре и затем превратившимся в низкотемпературный, и кварцем, 
непосредственно образовавшимся при низкой температуре, сво
дятся к следующему:

а) двойники (характер которых отчетливо выявляется при 
травлении плавиковой кислотой плоскости пинакоида кварце
вого кристалла) у кварца, не испытавшего превращения, пра
вильно образованы; у низкотемпературного вторичного кварца 
они неправильны и не имеют связи с внешним огранением кри
сталла;

б) для низкотемпературной формы характерно наличие гра
ней тригонального трапецоэдра, высокотемпературный кварц, 
как правило, дипирамидальный. На призматических гранях низ
котемпературного кварца обычна горизонтальная штриховка.
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Д в о й н и к и  — встречаются часто. А г р е г а т ы  — друзы, зер
нистые, плотные. Ц в е т  — разнообразный, чаще бесцветный, мо
лочно-белый, бурый, черный. Б л е с к  — стеклянный до жирного. 
Т в е р д о с т ь  7. Хрупок. С п а й н о с т и  нет. И з л о м  — ракови
стый, занозистый. У д . в е с  2,65.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Минерал оптически одноосный, 
положительный; в редких случаях у него наблюдается неболь
шой угол оптических осей: пе =  1,55337; п0 =  1,5424; пе — п0 =  
=  0,00913. Оптически положительный. Вращает плоскость поля
ризации. В кристаллах нередко наблюдается облачное пога
сание.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Удлиненно-призмати
ческая или дипирамидальная форма кристаллов со штриховкой 
на гранях призмы, высокая твердость, отсутствие спайности, р а 
ковистый излом. Обнаруживает пьезоэлектрический эффект, про
пускает ультрафиолетовые лучи. В пламени паяльной трубки не 
плавится, с кислотами не реагирует. Исключение составляет HF, 
с которой он образует летучее соединение S iF4.

П р о и с х о ж д е н и е .  Кварц — один из наиболее распро
страненных минералов. Он содержится во многих магматических, 
осадочных и метаморфических породах, а такж е в разнообраз
ных жильных образованиях (пегматитах, гидротермальных ж и 
лах и т .д .) .

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Наибольшее практическое 
значение имеет жильный кварц, добываемый из пегматитовых 
и рудных жил, используемый в фарфоровом и фаянсовом про
изводстве, а также в качестве плавня в металлургии. Горный 
хрусталь и дымчатый кварц широко применяются для изгото
вления радиотехнических деталей и при выплавке кварцевого 
стекла. Окрашенные и прозрачные его разновидности приме
няются в ювелирном деле. Кварцевые пески представляют собой 
важнейшее сырье для стекольной промышленности и для приго
товления формовочных смесей в литейном производстве. М ета
морфические песчаники и кварциты являются прекрасными 
строительными материалами, из них такж е изготавливают огне
упорные динасовые изделия. Сплавляя в электрических печах 
кварцевый песок с угольным порошком, получают карборунд 
(карбид кремния), обладающий большой твердостью и исполь
зуемый поэтому для изготовления шлифующих и режущих ин
струментов (твердость карборунда выше твердости корунда).

М е с т о р о ж д е н и я .  Пегматиты Карелии, Урала, Украины, 
Южного Казахстана, Памира.

Халцедон (БЮ г). Это скрытокристаллическая микрополокни- 
стая разность кварца. Имеются следующие его р а з н о в и д 
н о с т и :

собственно х а л ц е д о н — бесцветный, бледно-голубоватый, слег
ка просвечивающий;

сердолик  — желтый, красный, оранжевый;
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агаты — полосчатые (ониксы) или сложноузорчатые разности 
(рис. 117);

кремень  — смесь халцедона с кварцем, опалом, глинистыми, 
углистыми н другими веществами;

гелиотроп — разность зеленого цвета с красными пятнами; 
плазма  — разность зеленого цвета.
Халцедон к р и с т а л л о в  не образует. Обычно он встречается 

в сплошных, натечных, слоистых массах, часто радиальнолучи
стого и сферолнтового строения. Ц в е т  — бесцветный, серый, 
бледно-голубоватый, слегка просвечивающий, желтый, оран

жевый, зеленый до черного. 
Б л е с к  — восковой до мато
вого. Т в е р д о с т ь  6,5. Вязкий. 
С п а й н о с т и  нет. И з л о м  — 
раковистый. Уд. в е с  2,65.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  
щ  =  1,539; пе =  1,531; п0 — пе =  
=  0,003. Оптически положитель
ный. Знак удлинения — отрица
тельный.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з -  
Рис. 117. Агат н а к и .  Натечная форма агрега

тов с радиальнолучистым,слои
стым строением, серый или голубоватый цвет, большая твер
дость (отличие от похожих на него опала и скрытокристалли
ческого флю орита).

П р о и с х о ж д е н и е .  Часто возникает путем выделения из 
горячих поствулканических, а также поверхностных вод. О б р а
зует миндалины — секреции во многих эффузивных породах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Халцедон применяется как 
поделочный камень в ювелирном производстве. Материал для 
изготовления подпятников часов, весов, ступок и пр.

М е с то  р о ж д е н  и я. В Грузинской ССР, Читинской обла
сти, Крыму.

Тридимит (S 1 O 2 ). Он встречается в двух полиморфных м о 
д и ф и к а ц и я х :

а-тридимит (низкотемпературный, ромбической сингонии); 
fi-тридимит (высокотемпературный, гексагональной сингонии). 
p-тридимит в области неустойчивых состояний легко перехо

дит в а-тридимит, который, в свою очередь, при нормальном ат
мосферном давлении с течением времени может перейти в устой
чивую форму — а-кварц. Превращение же p-тридимита в р-кварц 
происходит гораздо медленнее и сопровождается значительными 
изменениями объема и плотности (уд. вес р-кварца 2,51, р-триди- 
мита 2,36)

Более устойчивый при низких температурах а-тридимит (ром
бической сингонии) встречается в виде псевдогексагональных 
пластинок или, чаще, тройников. Иногда образует розетковидные
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и черепитчатые а г р е г а т ы .  Тридимит входит в состав многих 
огнеупоров, а также является продуктом раскристаллизации 
стекол. Ц в е т  — белый, серовато-белый, бесцветный. Б л е с к  — 
стеклянный. Т в е р д о с т ь  6 —7. Уд. в е с  2,30. С п а й 
н о с т ь  — несовершенная.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,473; n m =  1,470; np =  
=  1,469; ng — np =  0,004.

П р о и с х о ж д е н и е .  Тридимит встречается преимуществен
но в пустотах кислых эффузивных пород.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Сан-Кристобале в Мексике, в ГДР, 
Италии. В Советском Союзе он обнаружен в вулканических по
родах Закарпатья.

Кристобалит ( S i 0 2). Он встречается в двух полиморфных 
м о д и ф и к а ц и я х :

более высокотемпературная модификация  — р-кристобалит 
кристаллизуется в кубической сингонии;

низкотемпературная модификация  — а-кристобалиг кристал
лизуется в тетрагональной сингонии (псевдокубической).

p-кристобалит обычно образует октаэдрические, реже — куби
ческие к р и с т а л л ы .  Часто он встречается также в скелетных 
формах. Образует д в о й н и к и  по (111).

Ц в е т  — молочно-белый. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  
7. Уд. в е с  2,27.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  У (i-кристобалита п =  1,49; у а-  
кристобалита По =  1,487, пе =  1,484.

П р о и с х о ж д е н и е .  Совместно с а-тридимитом р-кристоба- 
лит встречается в эффузивных породах.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Советском Союзе обнаружен в вул
канических породах Закарпатья и в Западной Грузии, где он 
образуется при воздействии базальтовой магмы на кварцсодер
жащие песчаники.

Аналогично а-тридимиту p-кристобалит легко получается при 
обжиге динасовых кирпичей и при раскристаллизации кварце
вого стекла.

в. П одкласс цепочечной структуры. К  данному подклассу от
носятся рутил, касситерит, пиролюзит, диаспор, гетит.
/> Рутил (ТЮг); Он кристаллизуется в тетрагональной синго

нии; кроме того, имеются еще две полиморфные м о д и ф и к а 
ц и и  ТЮг:

брукит — ромбический; 
анатаз — тетрагональный.
К р и с т а л л ы  рутила — призматические, столбчатые до 

игольчатых. Часто на гранях кристаллов наблюдается штри- 
ховатость. Д в о й н и к и  — обычно коленчатые. Сетчатые 
сростки двойников игольчатого рутила называют сагенитом. 
Ц в е т  — темно-желтый, бурый, красный, черный. Ч е р т а  — ж ел 
тая, светло-бурая. Б л е с к  — алмазный, у непрозрачных чер
ных разностей — металловидный. Т в е р д о с т ь  6 . Хрупок.
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С п а й н о с т ь  — совершенная по (110) и средняя по (100). Уд. 
в е с  4,2—4,3.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  пе — 2,903; п0 =  2,616; по — пе =  
=  0,287 Оптически положителен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Тетрагональная приз
матическая форма кристалла со штриховкой на гранях и колен
чатые двойники. Рутил отличается от циркона меньшей твер
достью, от касситерита — меньшим удельным весом, от турма
лина — оптическими константами. В пламени паяльной трубки 

не плавится, в кислотах не растворяется. С 
фосфорной солью дает реакцию на титан.

П р о и с х о ж д е н и е .  Рутил имеет весьма 
разнообразное происхождение. Главным обра
зом он возникает метаморфическим путем, 
встречаясь в гнейсах и кристаллических слан
цах; входит такж е в состав некоторых м агм а
тических горных пород, пегматитов и гидро
термальных жил (кварцевых).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Слабо 
окрашенные монокристаллы рутила использу
ют благодаря их высокому светопреломлению 
и большой дисперсии, которые выше, чем у 
алмаза, в качестве заменителей последнего при 
изготовлении драгоценных камней. Кроме то
го, природный рутил применяется для получе
ния титана, белой краски (титановых белил) 
и в радиотехнике.

М е с т о р о ж д е н и я .  Крупных скоплений рутил в природе 
не образует. В СССР известны его месторождения в пегматито
вых жилах Ильменских гор на Урале, совместно с корундом — 
в месторождении Семиз-Бугу в Центральном Казахстане. Рос
сыпи рутила находятся на Среднем Урале.

В настоящее время рутил изготовляется синтетически.
Касситерит — оловянный камень ( S n 0 2). Его р а з н о в и д 

н о с т ь ю  является деревянный оловянный камень жилковатого 
сложения, натечный.

С и н г о н и я  — тетрагональная. К р и с т а л л ы  — дипирами- 
дальные, пирамидально-призматические, столбчатые, игольчатые, 
неправильной формы вкрапленники (рис. 118). Д в о й н и к и  — 
коленчатые. А г р е г а т ы  — друзы, сплошные, зернистые, лучи
стые, натечные. Ц в е т  — коричневый, темно-бурый до смоляно
черного, реже — желтый, бесцветный, часто с пятнами или р аз 
личный по разным зонам. Ч е р т а  — слабо окрашенная бурова
тая. Б л е с к  — алмазный, в изломе — смоляной, слегка жирный, 
иногда — полуметаллический. Г р а н и  — иногда матовые. Т в е р 
д о с т ь  6  — 7. Хрупкий. С п а й н о с т ь — несовершенная,  иногда 
ясная по (100). И з л о м  — раковистый, неровный. Уд. в е с  

6 ,8 —7,0,

Рис. 118. Кристалл 
касситерита
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  пе =  2,09; п0 =  1,99; пе — По— 
=  0,10. Оптически положительный. Иногда плеохроирует.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Дипирамидальная или 
пирамидально-призматическая форма кристаллов, коленчатые 
двойники, бурый цвет, большой удельный вес. От похожих ру
тила и циркона отличается большим удельным весом.

П р о и с х о ж д е н и е .  Связан с гранитами. Встречается в 
грейзенах, пегматитах и кварцевых жилах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Главная руда, из которой 
выплавляют олово.

М е с т о р о ж д е н и я .  Ононское, Завитинское, Хапчеранга в 
Забайкалье, Қалбинские месторождения в Казахстане, Питкя- 
ранта в Карелии. Образует россыпи.

Пиролюзит — полиант ( М п 0 2). Это минерал, содержащий 
63,2% марганца.

С и н г о н и я  — тетрагональная. К р и с т а л л ы  редки — 
игольчатые, шестоватые. А г р е г а т ы  — сплошные кристалли
ческие, скрытокристаллические, порошковатые, почковидные, 
оолиты, сажистые массы. Ц в е т  — черный, иногда — синеватая 
побежалость. Ч е р т а  — черная. Б л е с к  — полуметаллический, 
матовый. Непрозрачен. Т в е р д о с т ь  2— 6. Очень хрупок. С п а й 
н о с т ь — совершенная по (ПО). И з л о м  — занозистый, земли
стый. Уд. в е с  4,5—4,7

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Черный цвет, большей 
частью низкая твердость, черная черта, значительная хрупкость, 
часто оолитовая структура, большой удельный вес. Растворяется 
в соляной кислоте, выделяя хлор. Образует псевдоморфозы по 
другим марганцевым минералам и органическим остаткам.

П р о и с х о ж д е н и е .  Пиролюзит имеет экзогенное проис
хождение — образуется в зоне окисления марганецсодержащих 
первичных минералов и горных пород. Встречается такж е в оса
дочных горных породах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Важнейшая руда, из кото
рой добывают марганец. Пиролюзитовые руды используются 
для производства сухих электрических батарей, химических пре
паратов, применяемых в медицине, для обесцвечивания зеленого 
стекла, при изготовлении олифы, масел, в кожевенном деле, для 
получения марганцовистых передельных чугунов и т .д .

М е с т о р о ж д е н и я .  Чиатурское (Грузинская ССР) и Н и
копольское (Украинская С СР).

Диаспор — А Ю (О Н ). Он является природным моногидратом 
окиси алюминия.

С и н г о н и я  — ромбическая. Кристаллическая структура д и а 
спора показана на рис. 119, с, где цифры обозначают относи
тельную высоту узлов решетки над плоскостью чертежа. К р и 
с т а л л ы  — тонкопластинчатые, таблитчатые, столбчатые (рис. 
119,6). Н а  гранях кристаллов наблюдается вертикальная штри
ховка. А г р е г а т ы  — листоватые или тонкочешуйчатые. Ц в е т  —
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ржаво-бурый, светло-фиолетовый, розовый, зеленовато-серый, бе
лый, бесцветный. Б л е с к  — стеклянный, на плоскостях спайно
сти — перламутровый. Т в е р д о с т ь  6 — 7. Очень хрупок. С п а й -  
н о с т ь — средняя по (010). Уд. в е с  3,3—3,5.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,745 1,750; пт =  1,705 -з- 
ч- 1,722; пр =  1,702 1,705; 2V  =  85°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Листоватая форма аг
регатов, штриховка на гранях кристаллов, часто фиолетовый от
тенок в окраске и большая твердость, отличающая его от похо: 
жей слюды и гидраргиллита. От похожих хлоритоидов диаспор

О он 212 101

Рис. 119. Структура (а) диа
спора и его кристалл (б)

отличается разлагаемостью в H 2 SO 4 и оптическими константами.
При накаливании в пробирке распадается на мелкие белые 

чешуйки. При нагреве диаспор теряет воду при тех же темпе
ратурах, что и бемит — А Ю (О Н ), но продуктом его обезвожива
ния является корунд, а не кубический \ - А 1гОз.

П р о и с х о ж д е н и е .  Диаспор имеет экзогенное происхожде
ние— образуется аналогично гидраргиллиту при процессах вы
ветривания в жарких странах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Является составной частью 
бокситов, используемых как руда для получения глинозема и 
металлического алюминия.

М е с т о р о ж д е н и я .  Бокситы в Тихвинском районе Ленин
градской области, на Урале и в других местах.

Гетиг — F eO (O H ). Его р а з н о в и д н о с т ь ю  является иголь
чатая железная р у д а  — собранные в лучистые пучки игольчатые 
кристаллы.
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С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — мелкие, столб
чатые, игольчатые, р е ж е — пластинчатые. Часты д в о й н и к и .  
А г р е г а т ы  — натечные, землистые, волокнистые, чешуйчатые, 
сплошные. Образует псевдоморфозы по пириту. Ц в е т  — желто- 
вато-бурый, темно-бурый до черного. Ч е р т а  — буровато-жел
тая (рж авая) .  Б л е с к  — алмазный, шелковый, полуметалличе- 
ский, тусклый. Т в е р д о с т ь  5— 5,5. Хрупок. С п а й н о с т ь  — 
совершенная по (010). И з л о м  — неровный. У д. в е с  4—4,4.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  пт =  2,35 -f- 2,39.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Игольчатая, столбча

тая форма кристаллов, бурая черта. При обезвоживании превра
щается в гематит.

П р о и с х о ж д е н и е .  Гетит имеет экзогенное происхождение, 
он образуется в результате окисления и разложения железосо
держащих минералов. Реже он образуется гидротермальным 
путем.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Гетит является железной 
рудой

Физико-химические исследования показывают, что гетит ча
сто содержит избыточную воду в твердом растворе. Эта разно
видность гетита называется гидрогетитом. Им нередко сложены 
многие разновидности бурых ж елезняков .*

Бурые железняки. Они не образуют четких кристаллических 
форм, а являются скрытокристаллическими или аморфными. 
Обычно они встречаются в виде плотных и землистых масс, ча
сто с примесями глинистых частиц, нередко образуют оолиты, 
концентрически-скорлуповатые агрегаты (в старых учебниках 
минералогии бурые железняки называли лимонитами).

Ц в е т  — темно-бурый, желто-бурый до черного. Ч е р т а  — 
желтовато-бурая. Б л е с к — полуметаллический, шелковистый, 
стеклянный, матовый. Т в е р д о с т ь  1—5,5. Хрупок. С п а й н о 
с т и  нет. И з л о м  — неровный, раковистый, землистый. У д. в е с  
3,3—4,0.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Натечная форма агре
гатов, бурая черта, наличие желтовато-бурых охристых при
мазок.

П р о и с х о ж д е н и е .  Экзогенное: вследствие окисления ж е 
лезосодержащих минералов, а также как химический осадок мо
рей. Кроме того, они образуются на дне болот и озер при уча
стии железобактерий.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Ж елезная руда.
М е с т о р о ж д е н и я .  К крупнейшим месторождениям бурых 

железняков относятся Керченские, Тульские, Липецкие, Бакаль- 
ское (на Урале).

г. П одкласс слоистой структуры. К  данному подклассу отно
сятся брусит, гидраргиллит и бемит.

* Некоторые ученые считают бурые железняки не минералом, а горной 
породой.
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Брусит — M g (O H )2. Структура брусита (рис. 120) относится 
к типичным слоистым структурам. Каж дая пара плоских слоев, 
сложенных ионами гидроокисла (О Н ), лежит в плоскости по 
(0001). Между этими слоями находится слой катионов M g2+, з а 
нимающих все октаэдрические пустоты между слоями (ОН), и 
каждый ион M g окружен шестью гидроксилами.

С и н г о н и я  — тригональная. К р и с т а л л ы  — толстотаблит
чатые. А г р е г а т ы  — листоватые талькоподобные, а такж е ме- 
таксллоидные натечные формы. Ц в е т  — белый, реже — бес-

Рис. 121. Структура п 1 2 3 И 5А
гидраргиллита -> i-----1---- 1----- ----------- 1 О  OH 0,41

цветный или зеленоватый. Б л е с к  — стеклянный в изломе, пер
ламутровый на плоскостях спайности. Т в е р д о с т ь  2,5. С п а й 
н о с т ь — весьма совершенная по (0001). Листочки — гибкие. 
Уд. в е с  2,3—2,4.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  пе =  1,580, п0 =  1,559; пе — п0 =  
=  0,021. Оптически положительный.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От похожих на него 
талька, пирофиллита и гидраргиллита брусит отличается легкой 
растворимостью в НС1. При накаливании ярко светится.

П р о и с х о ж д е н и е .  Встречается в виде тонких прожилок 
в серпентинитах и мраморизованных известняках.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Может быть использован 
как сырье для получения магния.

М е с т о р о ж д е н и я .  Серпентиниты Урала, Сибири и Кавказа.
Гидраргиллит (гиббсит) — А 1(О Н )3. В его структуре, изобра

женной на рис. 121, наблюдается послойное чередование плос
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костей, заполненных ионами алюминия и ионами гидроксила; 
каждый ион алюминия находится в центре октаэдра из шести 
ионов (ОН). Так как заряд иона алюминия больше заряда иона, 
магния, то ионы алюминия заполняют не все октаэдрические п у 
стоты между ионами гидроксила, а только две трети их. Надо от
метить, что такое представление о структуре гидраргиллита не 
совсем точно: в реальных кристаллах наблюдается некоторое 
взаимное смещение слоев (моноклинный сдвиг).

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — псевдогекса- 
гональные таблички. А г р е г а т ы  — лучисто-листоватые, натеч
ные, бобовидные или шаровидные конкреции. Чащ е всего встре
чается в виде тонкочешуйчатых или скрытокристаллических 
масс. Ц в е т  — белый, зеленоватый, сероватый, красноватый.. 
Б л е с к  — стеклянный, на 
плоскостях спайности перла
мутровый. Т в е р д о с т ь
2,5—3,5. С п а й н о с т ь  — 
весьма совершенная по 
(001). Уд. в е с  2,43.

О п т и ч е с к и е  с в о й 
с т в а :  tig =  1,587; пт =
=  1,566 -и 1,571; tip =  1,566; 
ng— я Р =  0 ,021-0 ,022 . Опти
чески положительный. 2V  
мал; cNg =  21°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  
п р и з н а к и .  Весьма совер
шенная спайность, стеклян
ный блеск и малый удельный вес. От слюды гидраргиллит отли
чается оптическими свойствами, а от диаспора — твердостью. 
Под действием C o ( N 0 3) 2 дает реакцию на А1.

По данным К. М. Федотьева, при обезвоживании гидраргил
лита 28% воды выделяется при 200° С, остальная вода постепен
но удаляется при температуре до 400° С. При обезвоживании 
образуются промежуточный продукт— моногидраты АЬОз-НгО 
или А Ю (О Н ). Кривая нагревания природного гидраргиллита при
ведена на рис. 122.

П р о и с х о ж д е н и е .  Экзогенное, образуется при процессах 
выветривания в жарких странах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Гидраргиллит является со
ставной частью бокситов, используемых для получения глино
зема, из которого выплавляют металлический алюминий.

М е с т о р о ж д е н и я .  Бокситы в Тихвинском районе Ленин
градской области, на Урале и в других местах.

Б е м и т  — А Ю ( О Н ) .  Впервые был получен синтетическим пу
тем в 1925 г. Затем было установлено, что этот минерал содер
жится во многих бокситах в крайне мелкокристаллическом со
стоянии.

Рис. 122. Кривая нагревания гидраргил
лита
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Произведенное Э. М. Бонш- 
тедт-Куплетской исследование крупнокристаллического бемита 
показало, что ему свойственны следующие оптические свойства: 
n g =  1,661; пр =  1,646; ng — п р =  0,015; 2V =  8 0 8 5 °

Кривая нагревания этого бемита (по К. М. Федотьеву), обна
руживает только один резко выраженный термический эффект

(рис. 123), соответствующий момен
ту отдачи бемитом воды и переходу 
его в у-модификацию АШ з.

д. П одкласс  аморфной структу
ры. К данному подклассу относится 
опал.

Опал (S i0 2-nH20 ). Содержание 
воды в нем варьирует в широких 
пределах — от 2 до 36%, обычно 
10%. Состав опала точно не установ
лен. Известны две его р а з н о в и д 
н о с т и :

благородны й (огненный) опал — 
опалесцирующая разность (обла
дает радужной игрой);

полуопал  — опал с примесью окислов железа, глинистого ве
щества и пр.

С т р у к т у р а  опала — аморфная (новейшие данные рентге
ноструктурного анализа указывают на кристаллическую струк
туру некоторых опалов). Встречается в виде стеклоподобных н а 
течных, гроздевидных, землистых, мелоподобных, пористых агре
гатов. Ц в е т — бесцветный, белый, молочный, желтый, бурый, 
красный, зеленый, голубой, черный. Б л е с к  — восковой, ж и р
ный, перламутровый, стеклянный, матовый. Т в е р д о с т ь  5,5— 
6,5. И з л о м  — раковистый, неровный. У д. в е с  1,9—2,5.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически изотропен; п =  
=  1,406 -  1,46.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Стеклоподобная натеч
ная форма агрегатов и небольшой удельный вес. От халцедона 
отличается меньшей твердостью. При нагреве превращается в 
кристобалит. Хорошо растворяется в щелочах и HF.

П р о и с х о ж д е н и е .  Гидротермальное — в связи с вулкани
ческой деятельностью (отложения вод гейзеров) и экзогенное — 
в результате выветривания магнезиальных горных пород. Кроме 
того, некоторые опалы образуются вследствие отложения на дне 
водоемов кремнистых скелетов микроорганизмов, благодаря 
чему возникают такие осадочные горные породы, как диатомиты, 
трепелы, опоки.

П р а к т и ч е с к о е з н а ч е н и е .  Благородные опалы исполь
зуются в ювелирном деле. Богатые опалом осадочные породы 
(трепелы, диатомиты, опоки) широко применяются в цементной 
промышленности в качестве гидравлических добавок; кроме того,

Рис. 123. Кривая нагревания 
бемита
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они служат звукоизоляционными и теплоизоляционными мате
риалами и наполнителями. Тонкозернистые опаловые породы 
являются прекрасным шлифующим и полирующим материалом, 
применяющимся при обработке камней.

М е с т о р о ж д е н и я  опалов известны на Волыни, полуопа- 
лов — на Алтае (Николаевский рудник). Отложения диатомитов 
находятся в Грузии (Ахалцихское месторождение), трепелов — 
б Куйбышевской и Калужской областях.

4. К л а с с  силикатов .С иликаты  представляют собой наиболее 
многочисленный класс минералов, включающий в себя совме
стно с разновидностями до пятисот представителей, что состав
ляет около четверти всех известных минералов. По подсчетам 
акад. В. И. Вернадского, на долю силикатов приходится при
мерно 85% веса всей земной коры.

Силикаты образуются в основном при магматических и мета
морфических процессах, но многие из них являются очень р ас 
пространенными породообразующими минералами и осадочных 
горных пород. Здесь они образуются преимущественно при вы
ветривании других минералов — полевых шпатов, амфиболов, 
пироксенов, слюд и т. п.

Многие силикаты относятся к важным полезным ископае
мым. Они широко используются как керамическое и огнеупор
ное сырье (полевые шпаты, каолинитовые глины, асбесты, тальк 
и др.), строительные материалы, руды на Ni, Zn, Си, Be, Zr, Li 
и редкие земли, как драгоценные и поделочные камни (изумруд, 
аквамарин, топаз, турмалин, гранат, лазурит, родонит, нефрит 
и пр.).

Значительная сложность химического состава большинства 
силикатов, разнообразные типы химических соединений, широко 
распространенные изоморфные замещения — все это долгое вре
мя сильно затрудняло изучение химической конституции сили
катов, определение их структуры и создание рациональной клас
сификации.

В течение длительного времени силикаты рассматривались 
как соли ряда гипотетических кремневых кислот, формулы ко
торых выводили из «нормальной» ортокремневой кислоты вычи
танием из нее НгО:

H 2S i0 4 — ортокремневая;
H 6Si2 0 7 — ортодикремневая или пирокремневая;
H2S i0 3 — метакремневая;
H 2Si20 5 — метадикремневая.
Указанные формулы, как отмечалось, сыграли определенную 

роль в минералогии, и до настоящего времени нередко приме
няются приведенные выше названия: силикат M g2S i0 4 называют 
ортосиликатом магния, M g 2 Si 0 3— метасиликатом магния и т. д.

Акад. В. И. Вернадский развил представления об особой роли 
алюминия в силикатах и рассматривал алюмосиликаты в каче
стве производных комплексных алюмокремневых ангидридов.

281



В современных рентгеноструктурных исследованиях силика
тов ряд основных положений В. И. Вернадского о роли алюми
ния в них получил свое подтверждение. Наряду с этим рентге
ноструктурные исследования показали, что силикаты — это наи
более широко представленный тип химических соединений, ха
рактеризующихся в основном не молекулярными, а координа
ционными кристаллическими решетками.

Как отмечалось выше, основой структуры силикатов являет
ся кремнекислородный тетраэдр [S i0 4]4- Такие тетраэдры объ
единяются в различные сочетания, в результате чего в силика
тах образуются различные типы кремнекислородных структур: 
островные (отдельные группы [S i0 4]4- и отдельные кремнекисло
родные комплексы [SijO?]6-), кольцевые, цепочечные, ленточные 
(или поясные), листоватые (или слоистые) и каркасные. Эти 
структуры и заложены в основу кристаллохимической классифи
кации силикатов.

В настоящее время в ряде стран получила значительное рас
пространение терминология, предложенная для различных типов 
силикатов немецким ученым Г Штрунцем. Он предложил назва
ния, корни которых взяты из греческого языка. Ниже приведены 
эти названия, хотя в настоящем учебнике они не используются.

В данном учебнике мы разделяем минералы класса силика
тов по структурным признакам на следующие подклассы:

а) островные силикаты;
б) силикаты с изолированными группами тетраэдров в кри

сталлических структурах;
в) силикаты с кольцевыми анионными радикалами;
г) силикаты с непрерывными цепочками тетраэдров в кри

сталлических структурах;
д) силикаты с анионными лентами;
е) силикаты с непрерывными поясами (лентами) тетраэдров 

в кристаллических структурах;
ж) слоистые (листоватые) силикаты и алюмосиликаты;
з) каркасные силикаты и алюмосиликаты.
Сущность такого подразделения уже была изложена в р аз

деле «Кристаллография» Здесь мы только отметим, что, как и 
во всех других классах минералов, морфологические особенно
сти и физические свойства силикатов находятся в прямой зави
симости от их конституции — химического состава и структуры.

Класс Характер распреде
ления тетраэдров

Незосиликаты
Соросиликаты
Циклосиликаты

Изолированные группы [S i0 4 
Сдвоенные тетраэдры [Si20 7 
Кольца [ S i0 3[ S i0 3;

Иносиликаты двойные [Si4Ou  
[Si2Os 
[S i0 2

Филосиликаты
Тектосиликаты

Слои
Каркасы
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Так как большинство силикатов (73%) кристаллизуется в низ
ших сингониях (главным образом в моноклинной), то наиболее 
обычными для их кристаллов формами являются различные 
комбинации моноэдров, пинакоидов, ромбических пирамид, призм 
и дипирамид. Реже встречаются (18%) силикаты, кристалли
зующиеся в средних сингониях, и еще более редки силикаты ку
бической сингонии (9% ).

Весьма обычны для данного класса минералов различные з а 
кономерные срастания — параллельные, эпитаксические и двой
никовые (как простые, так и, часто, полисинтетические). Из не
закономерных срастаний для островных, кольцевых и каркасных 
силикатов обычны зернистые, для цепочечных — волокнистые, 
для ленточных — игольчатые, лучистые и сноповидные, а для 
слоистых — пластинчатые и чешуйчатые агрегаты. Таким обра
зов, тип агрегатов обусловлен при этом такж е структурными 
особенностями.

Силикаты могут быть окрашены в разнообразные цвета в з а 
висимости от входящих в их состав хромофоров. Наиболее со
вершенная спайность проявляется в силикатах со слоистой 
структурой, где она проходит параллельно слоям структуры. Д ля  
цепочечных и ленточных силикатов характерна призматическая 
спайность, а в силикатах с островной и кольцевой структурами 
спайность обычно проявляется слабо, причем в кольцевых струк
турах она в большинстве случаев проходит параллельно пло
скости колец.

Наибольшей твердостью обладают островные силикаты, не
сколько меньшей — ленточные и цепочечные и совсем незначи
тельной— слоистые, для которых она может снижаться до еди
ницы (тальк, пирофиллит и др.). М аксимальная плотность свой
ственна островным силикатам, имеющим наиболее плотную упа
ковку и содержащим такие тяжелые катионы, как Fe, Pb, Bi. 
Большинство же силикатов характеризуется низкой (до 2,6) и 
средней (до 3,5) плотностью.

В тонких петрографических шлифах, а также в порошках все 
силикаты прозрачны, что позволяет исследовать их в проходя
щем свете. Обычно в шлифах они бесцветны, но встречаются ок
рашенные и плеохроирующие представители (турмалин, биотит, 
роговая обманка, эгирин и др.). Показатель преломления сили
катов в зависимости от плотности и химического состава ме
няется в широких пределах. Самый высокий показатель прелом
ления характерен для островных и цепочечных, средний— для 
кольцевых, ленточных и слоистых и самый низкий (1,48— 1,60) — 
для каркасных силикатов.

Двупреломление у силикатов обычно невысоко. Наиболее 
высоким двупреломлением (0,035 и более) обладают островные 
и некоторые слоистые силикаты, самым низким — каркасные 
алюмосиликаты, а также кольцевые и слоистые силикаты, в ко
торых оно обычно ниже 0,010, редко повышаясь до 0,015—0,020.
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Двупреломление в силикатах увеличивается при замене Na и А1 
в составе минерала Са и M g и содержании в них Fe2+, Ғе3+, Ti4+ 

Аналогично окислам силикаты — это устойчивые минералы, 
труднорастворимые в воде и кислотах. Однако на земной поверх
ности они с течением времени обычно разрушаются, часто обра
зуя различные слоистые, так называемые глинистые минералы 
(например, каолинит).

а. Островные силикаты ( силикаты с изолированными кремне
кислородными тетраэдрами в кристаллических структурах) 
[S i0 4]4- К ним относятся соли вышеупомянутой ортокремневой 
кислоты (H4S i0 4) — ортосиликаты.

В островных силикатах структурными единицами являются 
кремнекислородные тетраэдры [S i0 4]4-, расположенные изолиро
ванно друг от друга. Общих ионов кислорода смежные тетраэд
ры здесь не имеют. Тетраэдры связываются друг с другом по
средством других катионов, из которых главными являются 
Mg2+, Fe2+, С а2+, отчасти Ni2+, С 0 2+, M n2+, Zn2+, Мп3+, Сг3+ и ино
гда P b 2+, Ве2+, Ti4+, Zr4+, Th4+.

Минералы данного подкласса нередко встречаются в виде 
хорошо образованных изометрических кристаллов, имеют высо
кую твердость (6,5—8), сильный блеск, высокие показатели пре
ломления и часто повышенную температуру плавления. В боль
шинстве случаев они бесцветны или слабо окрашены и лишь при 
содержании хромофорных ионов приобретают ту или иную ин
тенсивную окраску. При разложении в НС1 они выделяют сту
денистый кремнезем.

Практическое значение островных силикатов весьма велико, 
они применяются в разнообразных областях промышленности — 
при производстве огнеупорных и керамических материалов, в ка 
честве драгоценных, полудрагоценных и поделочных камней в 
ювелирном деле и т. д.

Главные представители островных силикатов следующие:
оливин— (Mg, F e)2 |S i0 4]
альмандин — Fe3Al2[S i0 4]3 ]
пироп — M g3Al2[S i0 4]3 j группа граната
андрадит — Ca3Fe2[S i0 4]3 )
циркон — Z r[S i04]
силлиманит — Al[SiA105] ]
андалузит — A10Al[Si04] (•группа силлиманита 
дистен (кианит) — Al20 [ S i 0 4] j 
топаз — A1(F, 0 H ) 2A1[Sl0 4] 
титанит (сфен) — C aT i0 [S i0 4]
Группа оливина. Состав минералов этой группы может быть 

выражен общей формулой R2[S i0 4], где R =  Mg, Fe2+, Мп, Са. 
Все они, за исключением Са, образуют один изоморфный ряд. 
Кальций же с ними дает лишь одно соединение — монтичеллит 
Са M g[S i04] (ионный радиус Са значительно отличается от ион
ных радусов Mg, Fe2+).
28-1



К группе оливина относятся следующие минералы:
форстерит — M g2[S i0 4];
фаялит — Fe2[S i0 4];
оливин (перидот) — (Mg, F e )2[S i0 4];
гортонолит— (Fe, M g )2[SiOj;
кнебелит— (Fe, M n )2[S i0 4];
тефроит — M n2[S i0 4];
монтичеллит — Ca M g[S i04].
Наибольшее распространение имеют форстерит, фаялит, оли

вин и гортонолит. Представляя собой пример совершенного изо
морфизма, они образуют один минеральный вид.

С и н г о н и я  всех разновидностей оливина — ромбическая. 
Правильные к р и с т а л л ы  редки — призматические, сплющен
ные, таблитчатые. Обычно распространены в виде зернистыч 
кристаллов. Ц в е т  — зеленовато-желтый, при изменении (сер- 
пентинизации)— зеленый до темно-зеленого. Ч е р т а  — бесцвет
ная, желтоватая. Б л е с к  — стеклянный, жирный. Т в е р д о с т ь
6,5—7. Хрупок. С п а й н о с т ь — средняя или несовершенная по 
(010). И з л о м  — раковистый, неровный. Уд. в е с  3—3,5.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Зависимость между оптически
ми свойствами и химическим составом минералов группы оли
вина показана на рис. 124.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Желтовато-зеленый 
цвет, стеклянный блеск, неровный излом, парагенезис с серпен
тином, пироксеном, хромитом, магнетитом. В пламени паяльной 
трубки не плавится. В НС1 все минералы группы оливина (иск
лючая форстерит) растворяются с образованием студнеобраз
ного S i0 2.

П р о и с х о ж д е н и е .  Оливин имеет магматическое проис
хождение— он является породообразующим минералом основ
ных и ультраосновных пород (дунитов, перидотитов, габбро 
и др.).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Желтовато-зеленого цвета 
прозрачная разновидность оливина — хризолит — драгоценный 
камень. Маложелезистые оливиновые породы (дуниты, перидо
титы, габбро и др.) благодаря большим исследовательским р а 
ботам П. П. Будникова, А. С. Бережного и Я. В. Ключарова при
меняются при производстве форстеритовых огнеупоров.

М е с т о р о ж д е н и я .  Крупные массивы оливиновых и оли- 
вино-пироксеновых пород находятся на восточном склоне Ураль
ского хребта, Северном Кавказе, в Закавказье  и Южной Си
бири.

В природных условиях оливин легко разлагается, образуя 
серпентин и магнетит.

Группа граната. В нее входят минералы, образующие об
щий изоморфный ряд, химическая формула которого может быть 
выражена так: R2 +R3 + [ S i 0 4]3, где R2+ =  Са, Mg, Fe2+, Mn, a R3+ =
-  AI, Cr, Fe3+.
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Рис. 124. Зависимость оптических свойств оливинов от их 
химического состава



Важнейшими представителями группы граната являю тся1 
альмандин — Fc3Al2[SiOj]3 ; 
пироп — A\g3 Al2[SiO,|]3; 
андрадит Ca3Fe2[S i0 4]3-
Реже встречаются гроссуляр— C a3Al2[S i0 4]3, уваровнт — 

CaaCr 2 [Si0 4 ] 3  и спессартин — Мп 3 А lo[Si0 4 ]3 -
С и н г о н и я  всех минералов группы граната — кубическая. 

К р и с т а л л ы  — часто хорошо образованные ромбододекаэдры,

Рнс. 125. Кристаллы граната

тетрагонтриоктаэдры или комбинации ромбододекаэдра 
с тетрагонтриоктаэдром (рис. 125) А г р е г а т ы  — сплошные, 
зернистые. Ц в е т  — варьирует в зависимости от состава: 

альм андин— красный, буровато-красный, черный; 
пироп — темно-красный, розовато-красиып, черный; 
андрадит — желтый, зеленоватый, буро-красный, черный; 
гроссуляр — медово-желтый, бледно-зеленый, бурый, красный; 
уваровнт — изумрудно-зеленый.
Наиболее часто встречаются гранаты, окрашенные в красные 

и буро-красные цвета.
Ч е р т а  — белая или слабо окрашенная. Б л е с к  — стеклян

ный, алмазный, в изломе — жирный. Т в е р д о с т ь  6,5—7,5. 
Хрупкие. С п а й н о с т ь  — несовершенная по (110), обычно от
сутствует. И з л о м  — неяснораковпстый до неровного.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически изотропны; п =  
=  1 , 7 0 5  -4- 2 , 0 0 .

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Для гранатов харак
терна форма кристаллов (ромбододекаэдры, тетрагонтриокта
эдры или их комбинации), жирный блеск в изломе, высокая 
твердость и большой удельный вес.

П р о и с х о ж д е н и е. Контактно-метасоматпческое (в скар
нах) и метаморфическое (в кристаллических сланцах), изред
ка — в пегматитах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Прозрачные красиво окра
шенные разновидности гранатов (альмандин, пироп, гроссуляр) 
применяются в ювелирном деле как полудрагоценные камни.
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Непрозрачные разновидности гранатов широко используются в 
качестве абразивного материала (для шлифования металлов, де
рева, пластмасс, стекла и т. д.).

М е с т о р о ж д е н и я .  Гранаты имеются на Урале (Сверд
ловская область) и в Карелии (Шуерецкое месторождение). 
Гранат — устойчивый минерал, образующий россыпи.

Циркон — Z r[S i04], Его р а з н о в и д н о с т ь ю  является гиа
цинт— прозрачный циркон красного, красно-бурого цвета.

С и н г о н и я  — тетрагональная. К р и с т а л л ы  — м елкие,ча
сто хорошо образованные — короткостолбчатые, призматические,

реже — дипирамидальные;
б) иногда — коленчатые двойни-

ки (Рис- 126). А г р е г а т ы  — 
зернистые. Ц в е т  — светло- 

1 желтый, желтовато-зеленый,
оранжевый, красный, темно- 

^  / / Л  коричневый, реже — бесцвет- 
/  \  ный, серый. Ч е р т а  — бесцвет- 

Гг—-Л ная, желтоватая. Б л е с к  — 
стеклянный, алмазный, иног- 
гда — жирный. Т в е р д о с т ь  

Рис. 126. Циркон 7 8. Хрупок. С п а й н о с т ь
а  — к р и с т а л л ;  б  —  к о л е н ч а т ы й  дв о й н и к  Н е С О В е р Ш е Н Н З Я .  И З Л О М  Не -

ровный. Уд. в е с  4,68—4,70.
О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  пе =  1,968 -4- 2,015; По =  1,923 

-4- 1,960; пе — п0 =  0,045 ч- 0,058. Оптически положительный.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Тетрагональные, корот

костолбчатые или дипирамидальные кристаллы, алмазный блеск 
и окраска в желто-бурых тонах. В пламени паяльной трубки не 
плавится, в кислотах не растворяется.

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое (в гранитах, сиенитах и 
других породах) и пегматитовое (особенно в пегматитах щелоч
ного типа); иногда образует россыпи.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Прозрачные разности (гиа
цинты) используются в ювелирном деле как драгоценные камни. 
Обычный циркон применяется для получения металлического 
циркония и окиси циркония, отличающейся высокой огне- и кис
лотоупорностью.

Окись циркония применяется при изготовлении белых эмалей 
и стекла для химической посуды.

М е с т о р о ж д е н и я .  Циркон имеется на Урале (Ильмен
ские горы) и в ряде других мест.

Группа силлиманита. В эту группу входят три минерала оди
накового химического состава (Al2S i0 5) — силлиманит, андалу
зит и дистен, или кианит, являющиеся полиморфными разновид
ностями одного и того же вещества. Структура их различна, по
этому и структурные формулы их пишутся по-разному: силлима
н и т — Al[SiA105], андалузит — A10Al[Si04], дистен — AhOfSiOJ.
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Дистен (к и а н и т )— AI20 [Si0 i]. Является наиболее распро
страненным минералом данной группы.

С и н г о н и я  — триклинная. К р и с т а л л ы  — удлиненные, 
пластинчатые (рис. 127). Часто образует простые или полисин
тетические двойники. А г р е г а т ы  — радиальнолучпстые и ж ил
коватые. Ц в е т  — голубой, синий, желтый, белый, серый, бес
цветный. Ч е р т а  — бесцветная. Б л е с к  — стеклянный, на пло
скостях спайности — перламутровый.

Т в е р д о с т ь  в разных направлениях неодинакова: на гра
ни (100) параллельно удлинению кристалла она равна 4,5, в по
перечном направлении 6, а на гранях (010) и (1 1 0 )— 7. Хрупок. 
С п а й н о с т ь  — совершенная по (100) и ме
нее совершенная по (010); по (001) наблю
дается отдельность. Уд. в е с  3,56— 3,68.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =
=  1,728 -  1,729; пт =  1,722; п р =  1,713 ч- 
н- 1,718; ng — np =  0,015 — 0,012; 2V «  80°; 
cNg =  30°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .
Удлиненная плоская форма кристаллов, 
голубая или синяя окраска, неодинако
вая твердость в различных направле
ниях (4,5; 6; 7) и нахождение в слюдистых 
сланцах.

П р о и с х о ж д е н и е .  Дистен имеет ме
таморфическое происхождение, он встреча
ется в гнейсах и кристаллических сланцах 
(большей частью в слюдистых). Иногда образование дистена 
бывает связано и с пегматитами.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  При нагреве до высокой тем
пературы (выше 1300° С) все минералы группы силлиманита 
разлагаются, образуя муллит (Al4 0 Si2 Al2 0 i2 ) и кристобалито- 
вое стекло. Муллит характеризуется высокой огнеупорностью, 
механической прочностью, химической инертностью по отноше
нию к кислотам (включая и HF) и щелочам. Поэтому породы, 
богатые дистеном, силлиманитом и андалузитом, используются 
для производства высококачественных керамических, огне- и кис
лотоупорных изделий. Прозрачные разности дистена применяют
ся в ювелирном деле.

М е с т о р о ж д е н и я .  Дистен встречается на Среднем Урале 
(гора Таганай), в Казахстане (Семиз-Бугу), Карелии (близ 
ст. Ш уерецкая), на Кольском полуострове.

Андалузит. Минерал, являющийся силикатом алюминия — 
A10Al[Si04].

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — крупноприз
матические с сечением, близким к квадратному, столбчатые. 
А г р е г а т ы  — лучисто-шестоватые, зернистые. Ц в е т  — серый, 
желтый, бурый, розовый, красный, темно-зеленый, редко —

Рис. 127. Пластинча
тый кристалл дистена 

(кианита)
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бесцветный. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  7—7,5. С п а й 
н о с т ь  — ясная по (110) под углом 90°48' И з л о м  — неровный, 
занозистый. Уд. в е с  3,1—3,2.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  пе =  1,639 -г- 1,647; пт =  
=  1,633 — 1,644; п Р =  1,629 ч- 1,640; ng — n v =  0,007 — 0,010; 
2V  ~  20°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Почти прямоугольные 
призматические формы кристаллов с призматической спайно
стью и высокая твердость. В пламени паяльной трубки не пла
вится, в кислотах не разлагается.

П р о и с х о ж д е н и е .  Часто встречается как контактно-мета- 
морфический минерал в глинистых или углисто-глинистых слан
цах, а также в измененных эффузивных породах; иногда — в 
гнейсах и слюдяных сланцах; парагенезис с дистеном, гранатом 
и корундом.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Андалузит служит сырьем 
для производства огне- и кислотоупорных изделий.

М е с т о р о ж д е н и я .  Семиз-Бугу в Казахстане и в З а б а й 
калье.

Хиастолит. Минерал, являющийся разновидностью андалузи
та, встречающийся в глинистых сланцах в виде белых вытяну
тых кристаллов, обычно пустотелых или проросших внутри стол
биками глинистого или углистого вещества. Включения распо
ложены по определенным кристаллографическим направлениям, 
что обусловливает в разрезе кристалла очертания креста.

Силлиманит — A[SiAI05]. Р а з н о в и д н о с т ь  силлиманита, 
образованную переплетающимися игольчатыми кристаллами, н а
зывают фибролитом.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — игольчатые без 
концевых граней. На гранях призм по (001) имеется штриховка. 
А г р е г а т ы  — плотные лучистые, волокнистые. Образует мик
роскопические волосовидные, часто изогнутые включения в квар
це и полевых шпатах. Ц в е т  — серый, светло-бурый, бледно-зе
леный. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  7. С п а й н о с т ь  — 
совершенная по (010). Уд. в е с  3,23—3,25.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,677 ч- 1,684; nm =  1,658-н 
ч -1,660; «р =  1,657ч-1,661; ng — n p =  0,020 ч- 0,023; 2V  «  25°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Игольчатая, шестова- 
тая и волосовидная форма кристаллов. От похожего андалузита 
силлиманит отличается оптическими свойствами. В пламени п а 
яльной трубки не плавится, в кислотах не растворяется.

П р о и с х о ж д е н и е .  Контактно-метаморфическое. Встре
чается также в кристаллических сланцах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Силлиманит является кера
мическим сырьем для производства огнеупорных изделий.

М е с т о р о ж д е н и я .  На территории СССР крупные место
рождения силлиманита неизвестны. Из зарубежных следует от
метить его месторождения в Индии.
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Топаз («тяжеловес») — AI(F, O H )2Al[SiO;]. По структуре и 
химическому составу близок к минералам предыдущей группы.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — часто хорошо 
образованные призматические с вертикальной штриховкой на 
Iранях призмы (рис. 128). А г р е г а т ы  — зернистые. Ц в е т  — 
бесцветный, желтый, белый, сероватый, розовый, г о л у б о й .Ч е р 
т а — бесцветная. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  8 . Хру
пок. С п а й н о с т ь  — совершенная по (001). И з л о м  — неясно
раковистый, неровный. Уд. в е с  3,52—3,57.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  n g =  1,618 — 1,638; пт =  1,610 —
-  1,631; пР =  1,607-1,629; пе — п Р =  0 ,008-0 ,010; 2V  =  4 5 - 6 6 °  

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Призматическая форма 
кристаллов и штриховатость на их гранях, высокая твердость ( 8 ),

совершенная спайность, большой удельный вес. От похожего 
кварца (в агрегатах) топаз отличается отсутствием спайности, 
большей твердостью и большей плотностью. В пламени паяльной 
трубки не плавится, слабо растворяется в H 2 S O 4 .

П р о и с х о ж д е н и е .  Топаз имеет пегматито-пневматолити- 
ческое происхождение — встречается в пегматитовых жилах и в 
грейзенах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Драгоценный камень («тя
желовес»), абразив, а также материал для изготовления опор
ных камней, подпятников и других частей точных приборов.

М е с т о р о ж д е н и я .  Ильменские горы в районе дер. Мур 
зинки (к северу от Свердловска), Борщовочный кряж и Шерлс- 
вая гора (Забайкалье),  Казахстан. Образует россыпи.

Титанит (сфен). Минерал, являющийся силикатом кальция и 
титана — C aT i0 [S i0 4]. Встречается в виде отдельных кристаллов, 
вросших в породу, или в виде друз по трещинам. Иногда обра
зует зернистые агрегаты.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — в виде упло
щенных конвертообразных призм, имеющие в поперечном р азр е
зе клиновидную форму; встречаются такж е таблицеобразные 
кристаллы. Часто наблюдаются двойники. Ц в е т  — желтый, бу
рый, зеленый, иногда — черный, розовый или красный. Ч е р т а —
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белая. Б л е с к  — алмазовидный, жирный. Т в е р д о с т ь  5— 6 . 
С п а й н о с т ь  — ясная по (ПО) или несовершенная. Уд. в е с  
3,29—3,56.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,979 — 2,054; пт =  1,894—. 
-1 ,935 ;  п р =  1 ,888-  1,918; пе — п р =  0,009; 2V  =  2 3 -3 4 °

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Клиновидная форма 
кристаллов с острыми и тупыми углами между гранями, что от
личает титанит от ряда похожих на него по желто-бурому цвету 
минералов. Полностью разлагается в H 2 SO 4 . В пламени паяль
ной трубки сплавляется по краям в темное стекло. В горячей 
НС1 разлагается частично.

П р о и с х о ж д е н и е .  Титанит встречается во многих магма
тических породах (гранитах, сиенитах и др.), пегматитах, в кри
сталлических сланцах, в скарнах, в апатитовых месторождениях 
среди нефелино-апатито-сфеновых пород на Кольском полуост
рове.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Сфен служит сырьем для 
получения двуокиси титана, широко применяемой в качестве бе
лого пигмента в титановых белилах.

М е с т о р о ж д е н и я .  Титанитовые месторождения находятся 
на Кольском полуострове и на Урале (Ильменские, Назямские 
и Шишимские горы).

б. Силикаты с изолированными группами тетраэдров в кри
сталлических структурах. В этом подклассе могут быть выде
лены:

силикаты с изолированными группами [Si2 0 7] — диоргосили- 
каты (соли диортокремневой кислоты H 6 S 1 2O 7 );

силикаты с кольцевыми анионными радикалами: [Si3Q 9]6", 
[Si40 12]8-, [Si60 18]12-

Силикаты с изолированными группами  [Si207] — диортосили
каты. От ортосиликатов они отличаются тем, что в их структуре 
имеются обособленные пары кремнекислородных тетраэдров, со
держащие по одному общему атому кислорода. В числе катио
нов этих силикатов наблюдаются ионы преимущественно с боль
шими радиусами: Са, Na, Се, La, Se, Pb, Ва, К, а в сложных сое
динениях— в комбинации с AI, Mg, Be, Zn. Среди основных со
лей имеются и простые силикаты Zn и Be.

Диортосиликаты имеют много общих признаков с ортосили
к а т а м и — высокий удельный вес (обычно выше 3), высокое пре
ломление (п =  1,65 и более) и т. д.

Твердость и кислотоустойчивость повышаются с увеличением 
содержания А1 и Be. При наличии Fe и близких к нему элемен
тов минералы данной группы бывают часто интенсивно окра
шенными.

К силикатам с изолированными группами [Si2 0 7 ] относятся: 
эпидот — С а2(А1, F e ) 3 (0 H ) 0 [Si2 0 7 ][Si 0 4] } группа эпидота
г е л е н и т - С а д а К Ю ? ] 1 1  меЛилита
окерманит — Ca2Mg[Si20 7] )

292



Группа эпидота. Эпидот имеет несколько разновидностей, 
химический состав которых слегка варьирует в зависимости от 
соотношения алюминия и железа. Маложелезистые р а з н о в и д 
н о с т и  называются ц о и з и т а м и ,  а с большим содержанием 
железа —- собственно эпидотами или фистацитами. Согласно 
структурным исследованиям Н. В. Белова, общая формула их 
С а 2 (А1, F e )з (О Н ) 0 [Si2 0 7 ] [S i0 4], т. е. в кристаллических структу
рах присутствует радикал [Si2 0 7 ]6~

В группу эпидота входят: эпидот, цоизит, ортит, ильваит и др. 
Наибольшим распространением из них пользуется эпидот.

Эпидот -  Са2(А1, F e )3( 0 H ) 0 [ S i 20 ; ] [S i0 4]. Является минера
лом, относящимся к водным силикатам сложного состава.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — обычно хоро
шо образованные: призматические, шестоватые с большим ко
личеством простых форм (рис. 129). На гра
нях кристаллов — грубая штриховка. Часто 
встречаются двойники. А г р е г а т ы  — дру
зы, сплошные зернистые, радиальнолучи
стые, параллельно-шестоватые, плотные. Об
разует псевдоморфозы по другим минера
лам. Ц в е т  — зеленый различных оттенков 
(часто фисташково-зеленый), желтый, ре
ж е — черный, серый, бесцветный (клиноцои- 
зи т ) . Б л е с к  — стеклянный, сильный. Т в е р 
д о с т ь  6,5. С п а й н о с т ь  — совершенная 
по (0 0 1 ) и несовершенная по ( 1 0 0 ). Уд. 
в е с  3,35— 3,45.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =
=  1,74 -г- 1,78; пт =  1,73— 1,77; п р =  1,72 -  
-5- 1 ,7 3 ; ng — np =  0 ,018-0 ,51; 2V =  8 9 -6 8 ° .

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Обычно фисташково
зеленый (желтовато-зеленый) цвет, призматический облик кри
сталлов со штриховкой на гранях. В пламени паяльной трубки 
плавится вспучиваясь.

П р о и с х о ж д е н и е .  Метаморфическое, широко распро
странен в метаморфических гидротермально измененных, бога
тых кальцием породах (например, образуется в результате р а з 
ложения основных плагиоклазов). Обычно встречается в кон
тактных зонах, отчасти — в скарнах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Эпидот иногда применяется 
как дешевый самоцвет в ювелирном деле. Он является породооб
разующим минералом многих гидротермально измененных ос
новных пород (зеленые сланцы).

М е с т о р о ж д е н и я .  Месторождения эпидота довольно 
многочисленны и находятся в основном на Южном Урале.

Группа мелилита. Минералы, входящие в эту группу, пред
ставляют собой изоморфный ряд силикатов, образующих в ши
роких пределах твердые растворы. Наиболее распространенными

он

Рис. 129. Кристаллы 
эпидота
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являются геленит — C a 2 Al[AlSi0 7] и окерманит — C a 2 Mg[Si2 0 7 ], 
в чистом виде обнаруживаемые в доменных шлаках. Изомор
физм создается замещением в структуре окерманита иона Mg 
ионом А1 при одновременном замещении одного иона Si ио
ном А1, чем достигается электростатическая нейтральность 
структуры.

С и н г о н и я  мелилитов — тетрагональная. К р и с т а л л ы  — 
таблитчатые короткие тетрагональные призмы с неясной спай
ностью по ( 1 0 0 ) и (0 0 1 ); иногда наблюдаются крестообразные 
двойники. А г р е г а т ы  — зернистые, лучистые. Б л е с к  — стек
лянный. Т в е р д о с т ь  5— 6 . Уд. в е с  2,9—3,1.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Д ля  геленита /г0 =  1,669; пе — 
=  1,658; пе — /го =  0,011. Одноосный отрицательный. Д ля  окер
манита По =  1,632; пе =  1,639; пе — п0 =  0,07.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Минералы группы ме
лилита распознаются лишь по оптическим константам — од- 
ноосности, показателям преломления, низкому двупреломло- 
нию.

П р о и с х о ж д е н и е .  Встречаются относительно редко. О б
разуются (геленит) в контактно-метасоматических образованиях 
среди известняков. Мелилиты в виде мелких включений встре
чаются в сильно основных эффузивных щелочных породах (ме- 
лилитовые базальты). Кроме того, образуются в ш лаках метал
лургических печей.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Не имеют.
в. Силикаты с кольцевыми анионными радикалами:  [Si3 0 9]6~, 

[Si4 0 i2]8-, [SieOis]12-- Кристаллические решетки этих силикатов 
содержат изолированные группы тетраэдров [SiOj], связанных 
в кольца. Такие кольцевые группировки могут состоять из трех, 
четырех и шести тетраэдров. Их комплексные радикалы соответ
ственно будут: [Si3 0 9]6_, [Si9 0 i 2]8_, [SieOje]12-. По своим свойствам 
кольцевые силикаты занимают промежуточное положение ме
жду каркасными алюмосиликатами и ортосиликатами. Мы рас
смотрим только силикаты с изолированными кольцевыми груп
пами [SieOie].'

берилл —  B e3A l2[S i60i8];
кордиерит— (Mg, F e ) 2 Al3 [AlSi5 0 i 8];
турмалин — N a(Fe , M g )3A!3[B3Al3Si6027(0H)3].
Берилл Be3AI2[Si60i8]. Он обычно содержит примеси Na, Li, 

Cs, Fe и других элементов.
Встречаются красиво окрашенные прозрачные р а з н о в и д 

н о с т и  берилла: аквамарин  — синевато-голубой, голубовато
зеленый (цвет морской воды); и зум руд  — ярко-зеленый; воробье
вит— розовый.

С и н г о н и я  — гексагональная. К р и с т а л л ы  — призматиче
ские (шестигранные призмы), столбчатые, часто очень крупные. 
А г р е г а т ы  — друзы, шестоватые, лучистые, зернистые, сплош
ные. Ц в е т  — зеленовато-белый, желтый, желтовато-зеленый.
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Ч е р т а  — белая. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  7,5—8 . 
Хрупок. С п а й н о с т ь  — несовершенная. И з л о м  — неровный, 
раковистый. Уд. в е с  2,63—2,91.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  л0  =  1,568 ч-1,602; пе =  1,564ч- 
ч-1,595; по — пе =  0,004 ч-0,008. Оптически отрицателен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Призматический облик 
кристаллов, часто зеленовато- и голубовато-белый цвет, высокая 
твердость, достигающая 7,5— 8  (отличие от похожего апатита, 
у которого твердость равна 5). В пламени паяльной трубки не 
плавится, в кислотах не растворяется.

П р о и с х о ж д е н и е .  Пневматолитическое, встречается в пег
матитовых жилах и в грейзенах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Непрозрачные разновидно
сти берилла используют для получения окиси бериллия и метал
лического бериллия. Прозрачные разности (аквамарин, изумруд, 
воробьевит, гелиодор) служат драгоценными камнями первого и 
второго классов.

М е с т о р о ж д е н и я .  На Урале и в Забайкалье.
Кордиерит (Mg, F e )2А13[А1 Sl50is]- Иногда содержит в твер

дом растворе незначительное количество избыточного S i0 2, ще
лочен и воды.

С и н г о н и я  — ромбическая. Хорошо образованные кристал
лы редки. Обычно образует а г р е г а т ы  — сплошные массы или 
неправильной формы вкрапленные зерна. Ц в е т  — бесцветный, 
желтовато-белый, бурый, чаще — различных оттенков синий и 
фиолетовый. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  7—7,5. Хру
пок. С п а й н о с т ь  — средняя по (010) и несовершенная по (100) 
и (0 0 1 ). И з л о м  — раковистый. У д. в е с  2,60—2,66.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ns =  1,541ч-1,548; пт =  1,539ч- 
ч-1,547; п р =  1,534ч-1,542; ng — п р =  0,005ч-0,011; 2V  варьирует 
даже в пределах одного и того же кристалла; обычно 2V  =  
=  4 0 -8 0 °

В кристаллах и толстых шлифах кордиерит плеохроирует от 
светло-синего до желтого.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Раковистый излом, ч а
сты синеватые оттенки окраски, стеклянный блеск. От похожего 
кварца кордиерит отличается спайностью, оптическими констан
тами (двуосностью) и лимонно-желтыми плеохроическими дво
риками вокруг включений. От сапфира он отличается меньшей 
твердостью. В пламени паяльной трубки не плавится или п л а 
вится с трудом. В кислотах не разлагается. С C o (N 0 3 ) 2  дает ре
акцию на А1.

П р о и с х о ж д е н и е .  Кордиерит — это типичный метаморфи
ческий минерал. Он встречается в гнейсах, кристаллических 
сланцах, иногда в лавах и пегматитах, а такж е в виде гальки 
в россыпях.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Кордиерит иногда исполь
зуется как недорогой самоцвет. Он отличается очень малым
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коэффициентом термического расширения, благодаря чему ё тем
нике стали широко применять керамические изделия с высоким 
содержанием кордиерита.

М е с т о р о ж д е н и я .  Кордиерит обнаружен в Восточном 
Забайкалье, на Урале (в окрестностях с. Мурзинки) и в других 
местах.

Группа турмалина. К силикатам кольцевой структуры отно
сятся такж е весьма сложные по химическому составу боросили- 
каты алюминия, входящие в группу турмалина. Различают м а г- 
н е з и а л ь н ы е  и ж е л е з и с т ы е  турмалины, а такж е более 
сложные, представляющие собой изоморфные твердые растворы, 

компонентами которых являются шерл  (желези
стый турмалин), дравит (магнезиальный турма
лин), рубеллит  (литиевый турмалин).

По данным Н. В. Белова и Е. Н. Беловой, 
структура турмалина в основном слагается двух
слойными кольцевыми радикалами типа A ^O jo, 
где половина положений А занята ионами Si4+, а 
другая половина — А13+ и В3+. Структурная фор
мула турмалина следующая:

Na (Fe, M g ) зА1з[ВзА1з5!б027 (ОН ) з].

Рис. 130. Кристалл турмалина с вертикальной штриховкой 
на гранях призмы (схематический рисунок)

С и н г о н и я  — тригональная. К р и с т а л л ы  — призматиче
ские, тонкоигольчатые, бочонкообразные. На гранях призмы — 
вертикальная штриховка. Поперечное сечение кристаллов — сфе
рический треугольник (рис. 130). А г р е г а т ы  — лучистые 
(«турмалиновые солнца»), шестоватые, спутанно-игольчатые, во
локнистые, реже — сплошные, зернистые. Ц в е т  — черный, бу
рый, зеленый, желтый, розовый, синий и др. Ч е р т а  — белая. 
Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  7—7,5. С п а й н о с т ь  — 
отсутствует или несовершенная. И з л о м  — неровный. У д. в е с  
2,90—3,25.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Д ля дравита п0 =  1,635; пе =  
=  1,614; п 0 — пе =  0,021 Д ля шерла п0 =  1,698; пе =  1,658; п0 —
— пе =  0,020 — 0,040. Оптически отрицательны.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Призматические кри
сталлы с вертикальной штриховкой на гранях, призмы с х ар ак
терным поперечным сечением в виде сферического треугольника. 
Отсутствие спайности. Иногда полихромность — различная окра
ска в разных концах кристаллов или зональная окраска. О бла
дают пиро- и пьезоэлектричеством. В смеси c C a F 2  и K H S 0 4 дают 
реакцию на бор (зеленое окрашивание пламени). В кислотах не 
разлагаются.
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П р о и с х о ж д е н и е .  Пневматолитнческое (в пегматитовых 
жилах и грейзенах), гидротермальное (в кварцевых жилах) и 
метаморфическое (в кристаллических сланцах).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Драгоценный камень (ру
беллит) Используется в оптике и радиотехнике.

М е с т о р о ж д е н и я .  Пегматитовые жилы ряда месторож
дений Свердловской области (Липовка, Шайтанка, Мурзинка, 
Сарапулка и др.) и Борщовочный кряж в Забайкалье. В Кал- 
бинском хребте (Казахстан), Туркестанском хребте (Средняя 
Азия) и в Карелии.

г. Силикаты с непрерывными цепочками тетраэдров в к р и 
сталлических структурах (метасиликаты).  В основе силикатов, 
выделяемых в этот подкласс, леж ат кремнекислородные цепоч
к и — сочленение кислородных тетраэдров, в которых два атома 
кислорода связаны с кремнием полностью, а два другие — лишь 
наполовину. Сочленение в структуру кристалла совершается за 
счет свободной валентности кислорода посредством катионов Mg, 
Fe, Са, Na, иногда Li, а также AI, Fe3+ Радикалом метасилика
тов с цепочечным строением служит бесконечная цепочка из 
кремнекислородных тетраэдров с радикалом [Si206]4- или [S i0 3]2_ 
и более сложные. Среди анионов в цепочечных силикатах, кроме 
LSiOiJ4-, иногда может быть [AIO4]5 -, а также [ОН]1-, F 1- и С1‘~.

Главнейшими представителями цепочечных силикатов яв
ляются пироксены. Состав пироксенов может быть легко выве
ден из формулы диопсида CaMg[Si2Og] путем изоморфного зам е
щения кальция натрием, а магния — железом и алюминием. П и
роксены являются преимущественно породообразующими мине
ралами и возникли, главным образом, магматическим путем.

В отличие от ортосиликатов, в метасиликатах большую роль 
играет кальций.

Главные представители цепочечных силикатов (группы пиро
ксена) следующие:

энстатит — M g2[Si206]; 
гиперстен— (Mg, F e )2[Si20 6]; 
диопсид — Са, Mg[Si20 6]; 
авгит — Са (Mg, Fe)[Si2Oe]; 
эгприн — Na Fe3+[Si206].
Энстатит M g2[Si206]. Содержит примеси FeO, но не более 

5%. Обычно встречается в горных породах в виде удлиненных 
зерен неправильной формы. Р а з н о с т и ,  содержащие от 5 до 
14% FeO (25% ҒеБЮз), называют бронзитами.

С и н г о н и я  — ромбическая. Правильные к р и с т а л л ы  ред
ки, имеют призматический, реже — таблитчатый облик. Ц в е т  — 
бесцветный, серовато-белый с зеленоватым оттенком, р е ж е —- 
буровато-зеленый. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  5,5. 
С п а й н о с т ь  — средняя по призме (ПО), угол между плоско
стями спайности 85° Уд. в е с  3,1—3,3 (повышается с увеличе
нием содержания FeO).
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  пг =  1,665— 1,680; п т =  1,659; 
пр =  1,656-1,67; rig — np =  0 ,009-0 ,010; 2V  =  7 0 -9 0 ° ;  cNg =  0 \

Д и а г н о с т и ч е с к и е п р и з н а к и .  С достоверностью опре
деляется лишь по оптическим константам. От моноклинных пи- 
роксенов энстатит отличается прямым углом погасания, иногда— 
слабым плеохроизмом, а от гиперстена — оптическим знаком и 
углом оптических осей. В пламени паяльной трубки не плавится. 
В кислотах не растворяется. При вторичном изменении перехо
дит в роговую обманку или антигорит. При нагреве до 1140° С 
энстатит переходит в моноклинную модификацию — клиноэнста- 
тит, а при температуре 1537° С распадается на оливин и кри- 
стобалит по реакции:

M g [S i2O s] —  M g [S i0 4] 4 - S i 0 2.

П р о и с х о ж д е н и е .  Энстатит является обычной составной 
частью многих основных изверженных пород и кристаллических 
сланцев. Встречается он также на контактах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  В последнее время нашли 
применение энстатит-кордиеритовые фарфоры.

М е с т о р о ж д е н и я .  Горные породы, содержащие энстатит, 
широко распространены на Урале, Северном Кавказе, в З а к ав 
казье, Сибири и других местах Советского Союза.

Гиперстен (M g ,F e )2[Si20 6]. Содержит больше 14% FeO. По 
многим физическим свойствам похож на энстатит, от которого 
отличается более высокими показателями преломления: ng 
=  1,69 - 1 . 7 8 ;  пт =  1,68 -  1,76; пр =  1,69 -  1,75. п8 — п Р =  
=  0,010 — 0,018 (в зависимости от содержания FeO), 21/ =  
=  80 — 48°. Плеохроирует.

С и н г о н и я  — ромбическая. В отличие от энстатита, д о 
вольно  часто встречается в к р и с т а л л а х ,  имеющих коротко-
г.ризматический облик, несколько удлиненный по вертикали. 
Реже кристаллы гиперстена имеют таблитчатый облик. Ц в е т  — 
зеленый до зеленовато- или буровато-черного. Б л е с к  — стек
лянный. Т в е р д о с т ь  5—6. С п а й н о с т ь  — средняя по призме 
(НО). Уд. в е с  3,3—3,5.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От похожего энсгатита 
[иперстен отличается более высокими показателями преломле
ния и плеохроизмом. В НС1 частично разлагается.

П р о и с х о ж д е н и е .  Это обычный минерал многих основ
ных изверженных пород, а также некоторых метаморфических 
пород — гнейсов. Разрушаясь, переходит в тальк.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Не имеет.
Диопсид — CaMg[Si20 6]. Р а з н о в и д н о с т и  с высоким со

держанием FeO называются геденбергитами. Чистый геденбер- 
гит имеет формулу CaFe[Si20 6].

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — короткостолб
чатые призматические; встречаются сравнительно редко. Часты 
двойники по (100) и (102). А г р е г а т ы  — зернистые, шестова-
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тые, радиальнолучистые. Ц в е т  — грязно-зеленый или серовато- 
зеленый, реже — белый. Ч е р т а  — зеленая. Б л е с к  — стеклян
ный. Т в е р д о с т ь  5,5—6. Хрупок. С п а й н о с т ь  — средняя по 
призме С110) с углом 87° Иногда наблюдается отдельность по 
(010). Уд. в е с  3,27—3,38.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  rig =  1,694; пт =  1,671; п р =  
=  1,664; ng — np =  0,030; 2 V =  54 -г- 60°; cNg =  35 -  48°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  В кристаллах диопсид 
определяется по их короткостолбчатой форме и серовато-зеле
ному цвету. Точное определение производится по оптическим 
константам и химическим анализом. В пламени паяльной 
трубки птавится с трудом. В кислотах почти не разлагается.

001

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое (широко распростра
ненный породообразующий минерал основных и ультраоснов- 
ных магматических пород) и контактно-метасоматическое 
(в скарнах и роговиках).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Диопсид кристаллизуется 
при искусственном изготовлении (плавленые белые каменные 
облицовочные м атери алы ).

М е с т о р о ж д е н и я .  Магматические и контактно-метасома- 
тические породы (скарны, роговики), содержащие диопсид, ши
роко распространены на Южном Урале, в Средней Азии, Си
бири и других местах Советского Союза.

Авгит — Ca(M g, Fe)[Si20 6]. Обычно содержит Fe20 3 и А120 3. 
Разность, богатая N a20  и Fe20 ,  называется эгирин-авгитом, 
а разность, обогащенная ТЮ2 и А120 3, титан-авгитом.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — короткостолб
чатые, таблитчатые, реже — изометрические (рис. 131). Д ля  
разрезов кристаллов характерны восьмиугольники с более или 
менее одинаково развитыми сторонами. Часто характерны по
лисинтетические д в о й н и к и .  А г р е г а т ы  — зернистые. 
Ц в е т  — черный, зеленовато- и буровато-черный, реже — темно
зеленый или бурый. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  5—6. 
С п а й н о с т ь  — средняя по призме (ПО). Часто отдельность 
по (100). Уд. в е с  3,2—3,6.
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng — 1,710 — 1,724; пт — 
=  1,692 -f- 1,706; п р =  1,685 -  1,700 \пй — п р =  0,029; 2V =  50 -н

60° Угол погасания 38—60° Слабо плеохроирует.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Отдельные кристаллы 

определяются по короткостолбчатой и таблитчатой форме и 
окраске (различной интенсивности и оттенков зеленой) Вывет- 
релый авгит обычно покрыт налетом ржавчины. Точная диагно
стика производится по оптическим константам и химическому 
анализу. В пламени паяльной трубки плавится с трудом. В кис
лотах не растворяется.

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое (породообразующий 
минерал жильных, излившихся и интрузивных основных пород) 
я контактное — в известняках.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Пока не имеет.
Эгирин (акмит) — NaFe3+[Si2Oe]. Образует изоморфные ряды 

с авгитом (эгирин-авгит), диопсидом (эгирии-диопсид), геден- 
бергитом (эгирин-геденбергит).

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — длинные приз
матические, столбчатые, игольчатые с вертикальной штриховкой 
или бороздами на гранях. Д в о й н и к и  — по (100), часто поли
синтетические. А г р е г а т ы  — шестоватые, радиальнолучистые, 

звездчатые. Ц в е т  — зеленовато-черный, темно-зеленый, бурый, 
красновато-бурый (акм ит). Ч е р та — светло-зеленая. Б л е с к  — 
стеклянный. Т в е р д о с т ь  3,5—6. Хрупок. С п а й н о с т ь  — сред
няя по призме (ПО) под углом 87° Иногда отдельность по 
(010) и (001). И з л о м  — неровный. Уд. в е с  3,43—3,60.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  пд =  1,787; пт =  1,768; пр =  
=  1,742; ns — пр =  0,045; 21/ =  46 — 66°; cN g =  95°. Удлинение 
(— ). Сильный плеохроизм. Схема абсорбции: N p >  N m >  N g 
(об ратн ая ) .

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Столбчатый облик кри
сталлов, темно-зеленый или зеленовато-черный цвет, ассоциа
ция с щелочными силикатами (нефелином, полевыми шпатами, 
щелочными амфиболами). От похожего турмалина отличается 
более низкой твердостью и цветом черты. В пламени паяльной 
трубки легко п л э е и т с я  в черный блестящий магнитный королек 
и окрашивает пламя в желтый цвет (Na). Кислоты на него 
действуют слабо.

П р о и с х о ж д е н и е .  Породообразующий минерал богатых 
щелочами интрузивных и эффузивных пород (нефелиновых сие
нитов, фонолитов и др.). Встречается также в пегматитах не
фелиновых сиенитов.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Не имеет.
М е с т о р о ж д е н и я .  В Вишневых и Ильменских горах на 

Урале.
д. Силикаты с анионными лентами [SisO 17]- К ним относится 

группа минералов, которым некоторые ученые дают название 
пироксеноидов. Эмпирические химические формулы их близки к

300



формулам пироксепов. Однако, как показали исследования 
последних лет, по структуре и по ряду свойств эти минералы 
значительно отличаются от пироксенов. Примером пироксеноидов 
могут служить:

волластонит (дощатый шп а т ) — Ca 3[Si30 g];
родонит — (M nC a)5[Si50 i 5].
Волластонит (дощатый шпат) — Ca3[Si30 9]. Минерал, назван

ный в честь известного английского естествоиспытателя Вол
ластона.

С и н г о н и я — моноклинная. К р и с т а л л ы  — удлиненные 
таблитчатые, короткопрнзматические. Д в о й н и к и  — по (100) 
(001). А г р е г а т ы  — лучистые, шестоватые, сплошные, плот
ные. Ц в е т  — белый с сероватым или красноватым оттенком. 
Ч е р т а  — белая. Б л е с к  — стеклянный, на плоскостях спайно
сти — с перламутровым отливом. Т в е р д о с т ь  4,5— 6. Хрупок. 
С п а й н о с т ь  — совершенная по (100) и средняя по (001) с уг
лом 74° И з л о м  — неровный. Уд. в е с  2,78—2,91.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,631 — 1,635; пт =  
=  1,623 н- !,633, п р =  1,616 -  1,621; пд — пР =  0.15; 2 1 /^ 4 0 ° ;  
c N p =  32°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Белый или серовато
белый цвет, радиально-шестоватая форма агрегатов, совершен
ная спайность в одном направлении и парагенезис с известко
выми гранатами, кальцитом, тремолитом и другими контактными 
минералами.

П р о и с х о ж д е н и е .  Контактно-метасоматическое. Обычно 
встречается на контакте кислой магмы с известняками 
(в скарнах).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Применяется в производ
стве тонкой керамики и для выработки минеральной шерсти 
(звуко- и теплоизоляционный материал).

М е с т о р о ж д е н и я. Турьинские рудники и Гумбейское 
месторождение на Урале, месторождение Аксоран в Ц ентраль
ном Казахстане.

Родонит (орлец) —(MnCa)5[Si50 i 5]. Обычно содержит при
меси СаО и FeO.

С и н г о н и я  — триклинная. К р и с т а л л ы  — встречаются 
редко, обычно образует сплошные зернистые или плотные а г р е 
г а т ы .  Ц в е т  — розовый, розовато-серый, часто с черными про
жилками и пятнами окислов марганца (МпОг). Ч е р т а  — бе
лая. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  5—5,5. Хрупок. С п а й -  
к о с т ь — совершенная по (100) и (010). И з л о м  — раковистый 
до неровного. Уд. в е с  3,40—3,75.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,730 1,744; п,п =  1,726 — 
н- 1,740, пр =  1,721 -г 1,758; ng — п р =  0,009 -  0,004, 2V =  70 -  
н- 76°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Разных оттенков розо
вый цвет и черные примазки окислов марганца. В пламени
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паяльной трубки дает фиолетовый перл буры в окислительном 
пламени.

П р о и с х о ж д е н и е .  Метаморфическое (в метаморфических 
сланцах) и контактно-метасоматическое.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Ценный поделочный и обли
цовочный камень. Так,- на станции «Маяковская» Московского 
метрополитена в отделке колонн исключительно удачно сочета
ние нержавеющей стали и родонита.

Родонит служит рудой для изготовления марганца. 
М е с т о р о ж д е н и я .  Близ дер. Малое Седельниково 

з Свердловской области и во многих местах Магнитогорского 
района на Урале.

е. Силикаты с непрерывными поясами ( лентами)  тетраэд
ров  в кристаллических структурах. К ним относятся силикаты, 
б основе структуры которых наблюдаются обособленные пояса 
или ленты, представляющие собой сдвоенные цепочки. Радикал 
для данного типа силикатов [Si-jOu]6-. В каждом кольце ленты 
присутствует один ион О Н 1-, иногда Cl1-, F 1- и О2-, дополняю
щие формулу до метасиликата.

Наиболее распространенными представителями ленточных си
ликатов являются амфиболы, которые по ряду свойств (удель
ному весу, твердости, оптическим свойствам и т. д.) очень 
близки к описанным выше пироксенам.

Отличить амфиболы от пироксенов можно по следующим при
знакам:

А м ф и б о л ы  П и р о к с е н ы
1. Угол спайности — около 1. Угол спайности — около 90°. 

124°.
2. Кристаллы обычно длинно- 2. Кристаллы обычно коротко

призматические. призматические.
3. Обычно ясно окрашены и 3, Обычно слабо окрашены и 

плеохроируют. слабо плеохроируют.
1. Максимальный угол погаса- 4. Максимальный угол погаса

ния в вертикальной зоне ния в вертикальной зоне 
0—25° (за исключением не- 30—54° (за исключением 
которых щелочных разно- некоторых щелочных разно
стей с характерной окрас- стей с характерной окрас
кой). кой).

5. В большинстве случаев оп- 5. В большинстве случаев оп
тически отрицательны. тически положительны.

6. Переходят в хлорит и т. д. 6. Переходят в амфибол и т. д. 
(в пироксен — только после
плавления).
В генетическом отношении амфиболы отличаются от пиро- 

ксеков тем, что они образуются при более низких температурах, 
в результате чего в молекуле амфиболов присутствуют ионы F1", 
С11- и ОН'-.
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Амфиболы являются широко распространенными породооб
разующими минералами магматических и метаморфических по
род. Общее количество амфиболов в земной коре достигает 
10% по весу; при этом наиболее распространены в природе ж е 
лезомагнезиальные амфиболы. По сингонии они разделяются 
на две подгруппы:

мониклинные амфиболы  
тремолит — Ca2Mg5(OH)2[Si8022l; 
актинолит — Ca2(Mg, F e ) s ( 0 H ) 2[Si80 22];
обыкновенная роговая о б м ан к а— (Са, N a ) 2 (Mg, Fe2+) (Ғе3+, 

A l)5( 0 H , F ) 2[Si80 22];
ромбические амфиболы  
антоф иллит— (Mg, F e )7( 0 H ) 2[Si8022].
Ромбические амфиболы являются сравнительно редкими ми

нералами.
Тремолит Ca2M g5( 0 H ) 2[Si80 22]. В виде примеси содержит 

незначительные количества FeO, Na20 ,  А120 3 и др. Тонковолок
нистая р а з н о с т ь  тремолита называется тремолит-асбестом, 
а плотная скрытокристаллическая — нефритом.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — длинноприз- 
матическне, игольчатые, волосовидные, вытянутые по оси С. 
А г р е г а т ы  — тонколучистые, шестоватые, волокнистые, войло
коподобные, плотные. Ц в е т  — белый, серый до темно-серого, 
светло-зеленый, желтоватый, иногда бесцветен. Ч е р т а  — бес
цветная, белая, сероватая. Б л е с к  — стеклянный, шелковистый, 
перламутровый. Т в е р д о с т ь  5,5—6. Тремолит хрупок. Нефрит 
очень вязкий и обладает повышенной твердостью (7). С п а й 
н о с т ь — совершенная по призме (ПО) под углом 124° И з 
л о м — занозистый. Уд. в е с  2,9—3,1.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,624; nm =  1,619; n v =  
=  1,599; rig — rip =  0,025; 2V  =  81°; cN g =  16°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Длиннопризматические, 
игольчатые кристаллы серовато-белого или светло-зеленого 
цвета, большая хрупкость, занозистый излом в агрегатах. От 
похожего актинолита тремолит отличается светлой окраской. 
Д ля нефрита характерна большая вязкость и светлая окраска. 
В пламени паяльной трубки плавится с трудом. В кислотах пе 
растворяется.

П р о и с х о ж д е н и е .  Метаморфические. Образуется в кон
тактах магматических пород с известняками и доломитами 
(в скарнах), в кристаллических сланцах и роговиках.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Нефрит используется как 
поделочный камень, а тремолит-асбест — для изготовления кис
лотоупорных фильтров и иных целей.

М е с т о р о ж д е н и я .  На Южном Урале, в Юго-Западном 
Прибайкалье п во многих других ме:стах.

Актинолит (лучистый камень) — C a2(M g ,F e )5 (0 H )2[Si80 22]. 
От тремолита см отличается повышенным содержанием железа.
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По физическим свойствам актинолит близок к тремолиту, от 
которого отличается более темной, имеющей разные оттенки, 
зеленой окраской и оптическими свойствами, которые несколько 
варьируют в зависимости от содержания железа. Тонковолокни
стая р а з н о в и д н о с т ь  актинолита называется актинолит-ас- 
бестом (амиант), плотная скрытокристаллическая разность — 
нефритом.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,640; nm =  1,630; пр =  
=  1,614; ng — пр =  0,026. Слабо плеохроирует в желтовато-зе- 
леных тонах.

По п р о и с х о ж д е н и ю  и п р и м е н е н и ю  актинолит подо
бен тремолиту.

М е с т о р о ж д е н и я .  Н а Урале в районе Свердловска и 
Златоуста. Месторождения нефрита известны в Саянском хреб
те и в Средней Азии.

011 001 он

100 -

110 но
■010

Рис. 132. Кристаллы обыкновенной роговой обманки

Обыкновенная роговая обманка — (C a,N a)9(M g,F e2+) (F e 3+, 
A l) 5( 0 H , F ) 2[Si80 22], Химический состав ее весьма сложен и из
менчив (широко развиты изоморфные замещения).

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — призматиче
ские, столбчатые, реже — изометрические (рис. 132). А г р е г а 
т ы — шестоватые, зернистые. Ц в е т  — зеленый или бурый р а з 
личных оттенков, до черного; реже — голубоватый, темно-синий. 
Ч е р т а — зеленоватая. Б л е с к  — стеклянный, шелковистый, на 
плоскостях спайности — металловидный. Т в е р д о с т ь  5,5—6. 
Хрупкая. С п а й н о с т ь  — совершенная по призме (110) под у г 
лом 124° И з л о м — занозистый. У д. в е с  3,1—3,3.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  п„ =  1,65 ч- 1,69: п р =  1,63 ч- 
-5-1,66; п* — п„ =  0 ,0 1 9 -s-0,020; 2 V «  80°; cNg =  16—23° П лео
хроирует: Па — желто-зеленый, п,п — бледно-зеленый, пр — зеле
новато-желтый. Схема абсорбции: Ng ^ N m > N v .

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Призматические, столб
чатые кристаллы зеленого, бурого или черного цвета, спайность 
под углом 124° Поверхность минерала часто напоминает по
верхность рога.

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое и метаморфическое. 
Обыкновенная роговая обманка — это породообразующий мине
рал многих магматических и метаморфических пород.
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Антофиллит— (Mg, F e )7 ( 0 H )2[Si8022]. Это минерал, относя
щийся к ромбическим амфиболам.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — лучистые,
игольчатые. Т в е р д о с т ь  5,5—6,0. У д. в е с 2,9—3,2.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  /ь  =  1,597; п р =  1,584; пе —
— п р =  0,013.

П р о и с х о ж д е н и е .  Метаморфическое.
П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Не имеет.
ж. Слоистые (листоватые) силикаты — силикаты с бесконеч

ными слоями или листами кремнекислородных тетраэдров 
[Si40io]4- К ним относятся слюдоподобные силикаты, структур
ной основой которых служат кремнекислородные листы либо 
слои гексагонального или псевдогексагонального строения. 
Кремнекислородные тетраэдры в слоях соединены вершинами 
в бесконечную группировку с формулой [Si40io]4-. Кремнекисло
родные слои связываются друг с другом катионами; главными 
из них являются M g2+ и А13+; при этом M g2+ часто замещается 
Fe2+, Ni2+, реже Мп2+. Иногда место А13+ занимает Fe3+, реже 
Сг3+ или V3+. В тех случаях, когда в радикале [S uO ю] часть 
ионов Si замещается ионами А13+ (тетраэдры [SiOi] частично 
заменены [А104]), в состав минерала входят дополнительные 
крупные катионы К1+, реже N a1+ и Са2+, а также молекулы воды. 
Эти дополнительные катионы расположены в виде связующих 
структурных элементов между кремнекислородными слоями и 
ионами, которые имеют с ними непосредственную связь.

Весьма характерно для слюдоподобных минералов наличие 
в их составе гидроксильной группы [ОН], нередко вместе с F. 
В химическом отношении эти минералы, таким образом, яв 
ляются гидроксилсодержащими силикатами Mg, Fe, К и неко
торых других элементов.

Физические свойства минералов данного класса находятся 
в прямой зависимости от их структуры. Наиболее характерное 
свойство всех слюдоподобных силикатов — совершенная спай
ность параллельно плоскости третьего пинаксида (001), б лаго 
даря чему они легко расщепляются на тонкие листочки или 
чешуйки. Объясняется это тем, что связь внутри кремнекислород- 
пых слоев намного прочнее, чем между отдельными кремнекис
лородными слоями, где она осуществляется в основном катио
нами. Так, например, в структуре мусковита связующими 
являются катионы К1+, и расщепление на отдельные слои проис
ходит здесь параллельно слоям, сложенным ионами К |+ 

Главные представители слоистых силикатов следующие: 
мусковит — КА12 (ОН) 2fAl Si3Oio]'. |
биотит — K(Mg, Fe)s(O H , F ) 2[AlSi3Oio]; } группа слюд 
флогопит — KMg3(OH, F ) 2[AlSi3Oio]; J 
лепидолит — KLiij5Ali,5 (F, O H )2[AlSi3Oio]; 
тальк — M g3(O H ) 2 [Si40 ]o]; 
пирофиллит — AI2(O H )2[Si4Oio];
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каолинит — А14 (О Н ) sfSi40  ю]; 
галлуазит — Al4(OH)s[Si4C)io]-2H20 ;  
монтмориллонит— (AI, M g )2(O H ) 2 [Si4O i 0] -n H 2 O; 
аллофаи — тА120 з - я 5 Ю 2-/7Н20 ;  
хлорит (пеннин) — (Mg, Fe)sAl (О Н )aAl[AIS i30;o]; 
серпентин (змеевик) — M g 6 (O H )a[S i4Oio]; 
глауконит — K M g(Fe, A l)3[Si60 i 8] • Н20 ;
вермикулит — группа гидрослюд

- ( M g ,  Fe2+, Fe3+)3(O H )2[(Si, А1)4О 10] • 4Н20 .
Мусковит (белая калийная слюда) — KAl2(O H )2[AISi3Oio].

У мусковита 25% атомов кремния в слоистых радикалах зам е
щается атомами алюминия. Р а з н о в и д н о с т и  мусковита: 

серицит — тонкочешуйчатая или волокнистая разность 
с шелковистым блеском; часто образуется за счет выветривания 
полевого шпата;

фуксит — хромовая слюда изумрудно-зеленого цвета. 
С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы — таблитчатые 

либо пластинчатые с псевдогексагональным или ромбовидным 
сечением. Д в о й н и к и  часты — по слюдяному закону. А г р е г а 
т ы — сплошные листовато-зернистые или чешуйчатые. Ц в е т  — 
бесцветный, часто с желтоватым, сероватым, зеленоватым от
тенками. Б л е с к  — стеклянный, на плоскостях спайности — 
перламутровый, серебристый. Т в е р д о с т ь  2— 3, обладает гиб
костью. С п а й н о с т ь  — весьма совершенная по (001). Уд. в е с  
2,76—3,10.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,588 — 1,615; nm =  1,582 — 
-f- 1,611; rip =  1,552 -  1,572; ng — n p =  0,036 -  0,040; 2V  =  3 0 -
-  45°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Весьма совершенная 
спайность по (001), светлая окраска, перламутровый или сереб
ристый блеск, легкая расщепляемость на тонкие упругие про
зрачные пластинки.

П р о и с х о ж д е н и е .  Широко распространенный минерал 
магматических и метаморфических пород. Крупные кристаллы, 
размером до 1 м в поперечнике, встречаются в пегматитах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Мусковит используется как 
диэлектрик в электропромышленности. Особенно ценно в нем 
сочетание теплоизоляционных, электроизоляционных свойств и 
теплостойкости. Мелкие обрезки мусковита проклеивают шел
лаком и получают электроизоляционный материал, называемый 
миканитом.

М е с т о р о ж д е н и я .  В гранитных пегматитах Северной К а 
релии, Восточной Сибири (Мамское и Канское месторождения), 
на Урале (раной Кыштыма)

Биотит (черная железисто-магнезиальная слю да) — K(Mg, 
F e )3(OH, F )2[AISi30 ю]. Минерал, названный по имени француз
ского ученого Био.
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С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — таблитчатые, 
псевдогексагональные, часто столбчатые, пирамидальные. А г- 
р e r a  ты  — сплошные, пластинчато- и чешуйчато-зернистые, из
р е д к а — друзы. Ц в е т  — черный, коричневый, бурый, иногда — 
с красноватым и зеленоватым оттенками. Б л е с к  — стеклянный, 
па плоскостях спайности — с перламутровым отливом. Т в е р 
д о с т ь  2—3. С п а й н о с т ь  — весьма совершенная по (001). 
Уд. в е с  3,02—3,12.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  пт =  1,60 — 1,66; п р =  
=  1,56 -г- 1,60: tig — пр =  0,040 — 0,060; 2V  не превышает 5°. Резко 
выраженный плеохроизм. Схема абсорбции: N g >  Nm >  N p.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Весьма совершенная 
спайность по (001), черный или бурый цвет, непрозрачность 
в толстых пластинках (в тонких листочках просвечивает). Л и с
точки гибки и упруги.

П р о и с х о ж д е н и е .  Важнейший породообразующий мине
рал многих магматических и метаморфических пород. Крупные 
кристаллы встречаются в пегматитах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Не имеет.
Флогопит (магнезиальная слю да) — KMg3(OH, F )2[AlSi3Oi0]. 

Обычно он ассоциирует с диопсидом, апатитом и кальцитом.
С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — таблитчатые 

(псевдогексагональные), короткопризматические, иногда — усе
ченнопирамидальные. Д в о й н и к и  часты — по слюдяному з а 
кону. А г р е г а т ы  — листовато-пластинчатые, чешуйчатые. 
Ц в е т  — бурый разных оттенков, иногда — бесцветный. 
Б л е с к  — стеклянный, на плоскостях спайности — перламутро
вый. Т в е р д о с т ь  2 —3. С п а й н о с т ь  — весьма совершенная 
го (001). Уд. в е с  2,70—2,85.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  пт =  1,565 1,606; п р =  
=  1,535 — 1,562; 2V  очень мал.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Весьма совершенная 
спайность в одном направлении. Листочки гибки и упруги. От 
биотита флогопит отличается прозрачностью и более светлой 
окраской, от мусковита — меньшей упругостью в тонких лис
точках.

П р о и с х о ж д е н и е .  Контактно-метасоматическое, в пегма
титовых жилах (обычно секущих доломитизированные извест
няки и серпентиниты) и метаморфическое (в кристаллических 
сланцах).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Крупнокристаллические мас
сы флогопита применяются в электротехнике как изоляционный 
материал.

М е с т о р о ж д е н и я .  Слюдянские месторождения (Восточ
ная Сибирь).

Iальк(стеатит)— Mg3( O H ) 2[SUOio]. Его р а з н о в и д н о с т ь ю  
является жировик (горшечный или мыльный камень, агалит) — 
плотная разность талька.
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С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  редки — таб
литчатые, гексагонального и ромбического облика. А г р е г а 
т ы — листоватые, чешуйчатые, плотные, иногда — шаровидные 
образования. Ц в е т  — бледно-зеленый, белый с желтоватым, 
буроватым, зеленоватым оттенками. Б л е с к  — стеклянный 
с перламутровым отливом, жирный. Т в е р д о с т ь  1 (режется 
ножом). Хрупок. С п а й н о с т ь  — весьма совершенная по (001). 
Листочки гибки, но не упруги. Уд. в е с  2,7—2,8.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  п а =  1,575 -г- 1,590; пр =  1,538-г- 
-г- 1,545; ng — np = 0,030 -  0,050; 2 V =  0 -  30°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Низкая твердость (1), 
жирен на ощупь, светлая окраска, весьма совершенная спай
ность в одном направлении (у листоватых разностей). Листочки 
гибки, но не упруги. Огнеупорен (тальковый камень не пла
вится до 1300— 1400° С).

П р о и с х о ж д е н и е .  Метаморфическое. Образуется вслед
ствие гидротермального изменения ультраосновных пород.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Кислото- и огнеупорный м а
териал. Идет на изготовление электроизоляторов. Применяется 
в медицине, парфюмерии, бумажном и резиновом производствах, 
а такж е в сельском хозяйстве в качестве носителя отравляющих 
веществ, используемых в борьбе с вредителями растений.

М е с т о р о ж д е н и я .  Нижне-Исетское и Шабры на Среднем 
Урале.

Пирофиллит — Al2(O H )2[Si4Oio]. Плотная р а з н о с т ь  пиро
филлита называется агальматолитом (пагодитом).

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — таблитчатые. 
А г р е г а т ы  — пластинчато-лучистые (сферолиты), скрыточе
шуйчатые, плотные. Ц в е т  — белый, яблочно-зеленый, серый, 
розоватый. Б л е с к  — стеклянный с перламутровым отливом для 
пластинчатых агрегатов, иногда — мерцающий, матовый. Т в е р 
д о с т ь  1—2. С п а й н о с т ь — весьма совершенная по (001). 
Листочки гибки, но не упруги. Уд. в е с  2,8—2,9.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  « » =  1,600; пр =  1,552; ng —
— пр =  0,048; 21/ =  53 -  62°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Весьма совершенная 
спайность в одном направлении, низкая твердость (режется но
ж ом ), светлая окраска, перламутровый или мерцающий блеск. 
От похожего талька пирофиллит' отличается реакцией с азотно
кислым кобальтом, после прокаливания с которым синеет. При 
нагреве очень увеличивается в объеме, белеет и расщепляется 
на тончайшие листочки.

П р о и с х о ж д е н и е .  Метаморфическое (в пирофиллитовых 
сланцах) и гидротермальное (в кварцевых жилах).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Применяется для изготовле
ния наконечников для форсунок. Обладает высокой огнеупор
ностью, не дает усадки. Агальматолит применяется в качестве 
поделочного камня.
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М е с т о р о ж д е н и я .  Березовский рудник близ Свердловска, 
Овручские месторождения (УССР).
___ Каолинит — AlifOHWSijQinl. Полиморфными м о д и ф и к а 
ц и я м и  каолинита являются диккит и накрит.

В основных чертах кристаллическая структура каолинита 
(рис. 133) слагается двухслойными плоскими пакетами, каждый 
пакет состоит из плоского слоя 
кремнекислородных тетраэдров 
и слоя, образованного атомами 
алюминия, кислорода, и гидро
ксильной группы.

В каолинитовых минералах 
наблюдаются также явления изо
морфных замещений. В результа
те встречаются р а з н о в и д н о 
с т и  этих минералов как с по
вышенным содержанием кремне
зема, называемые анаукситами, 
так и более глиноземистые — фо- 
лериты.

Приводимые в табл. 24а данные показывают, как изменяется 
химический состав минералов в изоморфном ряду анауксит — 
каолинит — фолерит.

Т а б л и ц а  24а
Изменения химического состава минералов в изоморфном ряду 

анауксит — каолинит — фолерит

Т е о р е т и ч е с к и й  с о с т а в .  %
Ф о р м у л а О т н о ш ен и е

М и н е р а л ы A I +  S i  =  24 S i 0 2 . a i 2o
SiOi AUOs H.O

Анауксит H 22AI i 0S i  ] 1O54 2 ,8 : 1 54,30 32,91 12,79
Анауксит F W U . i S i . sO s , 2,4: 1 — — —
К аолинит . Н 24 А 112S i 12О54 2 ,0 : 1 46,56 39,50 13,96
Фолерит H25Ali3Sin064 1,4 : 1 42,67 42,79 14,54

Данные табл. 24а указывают на возможность атомно-изо- 
.морфных замещений А13+ на Si4+ в структуре. Д ля компенсации 
заряда и сохранения электронейтральности решетки параллель
но должно идти замещение гидроксильных групп (О Н ) 1- кис
лородными атомами О 2-; этот вывод находит подтверждение 
в результатах химических анализов, указывающих на понижен
ное содержание воды в анаукситах по сравнению с обычными 
каолинитами.

Весьма характерно поведение каолинитовых минералов при 
нагреве. На кривых нагревания наблюдается одна эндотермиче
ская остановка при 550— 560° С и две экзотермические: при 
9 5 0 -  960 и 1200-1250° С.

<>Sl

60

6 Ш

Ось I

Рис. 133. Структура каолинита
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С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — очень редки и 
очень мелки. А г р е г а т ы  — рыхлые, чешуйчатые, плотные, тон
козернистые, иногда — натечные. Ц в е т  — белый, желтоватый, 
красноватый, буроватый. голубоватый. Б л е с к  — матовый 
у сплошных масс, перламутровый — у отдельных пластинок и 
чешуек.

Различие между разновидностями каолинита заключается 
в оптических константах, что видно из табл. 25.

Т а б л и ц а  25

Характеристика минералов группы каолинита

Наименование показателей
Минералы

накрит диккит каолинит

Химический состав Не А 14 Si 4 0 1Я
Сингония Моноклинная
Показатели преломления:

«в 1,563 1,566 1,566
п,„ 1,561 1,562 1,565
п р . . . 1,557 1.560 1,560

Углы погасании

оСМ1О

1 5 - 2 0 ° 1 - 3 °

Кривые нагревания для минералов этой группы приведены 
на рис. 134.

Т в е р д о с т ь  1. Хрупкий. С п а й н о с т ь  — весьма совершен
ная по (001). И з л о м  — неровный. Уд. в е с  2,58—2,60.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Низкая твердость, ж ир
ность на ощупь, легкая растираемость между пальцами, в су
хом виде жадно поглощает воду Во влажном состоянии обра
зует необычайно пластичное тесто. В сухом состоянии липнет 
к языку. Если подышать на каолинит, то становится заметным 
своеобразный запах глины. В пламени паяльной трубки не пла
вится. Белые разности после прокаливания с C o (N 0 3) 2 дают 
реакцию на А1 (синеют).

П р о и с х о ж д е н и е .  Осадочное. Продукт выветривания 
магматических горных пород; образуется главным образом за 
счет полевых шпатов, слюд, цеолитов, а также при изменении 
горных пород в связи с гидротермальными процессами.

В некоторых случаях каолинит образуется в результате со
вместной коагуляции гелей кремнезема и глинозема на дне при
родных водных бассейнов.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Является главной составной 
частью многих огнеупорных глин, употребляемых как сырье для 
керамических и огнеупорных изделий, как строительный мате
риал, в качестве наполнителя при производстве бумаги, лино
леума, клеенки и т. п.
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М е с т о р о ж д е н и я .  Многочисленны. Наиболее известны 
месторождения на Украине (Белая Балка, Часов Яр, Глуховцы, 
Турбов и др.), на Урале (Курьинское, Троицко-Байновское и 
др.). Известны также огнеупорные каолинитовые глины в П од
московном угольном бассейне.

В отличие от каолинита, обычно присутствующего в каоли
нах и огнеупорных глинах, диккит и накрит — более редкие ми
нералы. Диккит встречается в сульфидных и халцедоновых ж и 
лах, образуя белые блестящие порошкообразные массы, иногда

Рис. 134. Кривые нагревания минералов группы глин
/  — н а к р и т  (С им ф ерополь) ; 2 — к а о л и н и т  (К ы ш ты м ) ;  3  —  г а л л у а з и т  
( Ж у р а в л и н с к о е  м е с т о р о ж д е н и е ) ;  4  — ги б б сн т  — к а о л н н и т о в а я  по 
р о д а  (К а з а х с т а н ) ;  5 — м о и о т е р м н т о в а я  гл ин а  ( Ч а с о в  Яр); б — а л л о 
ф а н  ( М о с к о в с к а я  обл асть ) ;  7 — м о н т м о р и л л о н и т  (А скана); в —ги д р о -  

с л ю д а  (У рал )

окрашенные в бурые, светло-желтые и зеленые тона. Накрит 
также чаше всего встречается в жильных образованиях.

К группе каолинита относятся такж е минерал монотермит, 
открытый Д. С. Белянкиным в глине Часовъярсксго месторож
дения. Д ля  монотермита, близкого по составу к каолиниту, х а 
рактерно наличие 2—5% щелочей и щелочных земель и повы
шенное содержание кремнезема. Формула его — 0,2RO-Al2O 3- 
•3 S i0 2- 1,5Н20 -0 ,5 Н 20 . Часть воды (0,5Н20 )  выделяется при 
температуре 150—200° С. От обычного каолинита он отличается 
повышенным двупреломлением: ng — п р =  0,020 — 0,030 (у као
линита 0,006). На кривой нагревания наблюдается только одна 
эндотермическая остановка при 550—550° С.

Галлуазит — Al4(OH)8[Si4O10]*2H2O. При нагреве до 50° С. 
теряет две частицы воды и переходит в метагаллуазит, отличаю
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щийся от него по структуре. При 450—500° С полностью обезво
живается.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — не характерны. 
А г р е г а т ы  — гелеподобные фарфоровидные массы с плоскора
ковистым изломом. Ц в е т — белый, часто с желтоватым, крас
новатым, буроватым, голубоватым, зеленоватым оттенками. 
Б л е с к  — восковой (у свежих фарфоровидных разностей) и м а
товый (у рыхлых, пористых разностей). Т в е р д о с т ь  1—2. Хру
пок. Уд. в е с  2,0—2,2.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  пт =  1,547 -г- 1,550 (в зависи
мости от содержания воды).

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Низкая твердость и не
большой удельный вес. От похожего каолинита галлуазит отли
чается большим содержанием воды, оптическими константами, 
а также характером кривых обезвоживания. В пламени паяль
ной трубки не плавится. В воде постепенно распадается на кусоч
ки, не разбухая. В сухом виде липнет к языку.

П р о и с х о ж д е н и е .  Экзогенное; образуется аналогично 
каолиниту в результате выветривания магматических горных 
пород.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Самостоятельного практи
ческого значения не имеет.

М е с т о р о ж д е н и я .  В ряде районов Урала, Кривом Роге, 
Хакассии и в других местах.

Монтмориллонит — (AI, M g ) 2 (O H ) 2 [Si4O 10]*/iH2 O. Содерж а
ние воды в этом минерале непостоянно и зависит от упругости 
водяных паров в окружающей атмосфере. Большая часть воды 
удаляется при температуре до 200° С, остаточная вода — при 
400—450° С. Монтмориллонит всегда содержит некоторое коли
чество MgO (от 3 до 10%) и несколько меньшее количество СаО; 
поэтому иногда формулу монтмориллонита пишут так: 
(Mg, Са) О • А120 3 • 4 S i0 2 • пН20 .

При частичном или полном замещении глинозема окисью ж е
леза получаются железистые разновидности монтмориллонита, 
известные под названием нонтронитов.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — псевдогекса
гональные (ромбические) тончайшие листочки. При больших 
увеличениях микроскопа распознается сложная структура монт- 
мориллонитовых кристалликов, состоящих из тончайших удлинен
ных призмочек и волоконец. Обычно монтмориллонит встречает
ся в виде пласгипчагых агрегатов и землистых сплошных масс. 
Ц в е т  — белый с сероватым, иногда синеватым оттенком, розо
вый, розово-красный, иногда — зеленый. Б л е с к  — в сухом 
состоянии матовый. Т в е р д о с т ь очень н еб о льш ая— около 1. 
Жирный на ощупь. С п а й н о с т ь  чешуек — совершенная по 
(001) Уд. в е с — непостоянный (от 1,65 до 2).

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптические константы варьи
руют в зависимости от содержания воды. Во влажных образцах
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H g  =  1,516 -7 -  1,527; n m  =  1,516 - f -  1,526; n p  =  1,453 h -  1,503. У вы
сушенных при 100°C nm =  1,554; ng — np =  0,023-h0,024. Опти
чески отрицателен; 2V  мал.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Точная диагностика 
монтмориллонита производится по оптическим константам, рент
генометрическим и химическим данным. Н а наличие монтморил
лонита в глинах указывают сильное их набухание от влаги и 
связанная с этим жирность.

П р о и с х о ж д е н и е .  Экзогенное; образуется как продукт 
выветривания магматических пород и разложения вулканических 
пеплов и туфов.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Благодаря высокой погло
тительной способности монтмориллонит широко используется 
для очистки жиров и масел, при окрашивании тканей, в нефтя
ной промышленности (для очистки нефтепродуктов), для смяг
чения жестких вод, в качестве наполнителя, коллоидального свя
зующего, придающего водостойкость бетону, для изготовления 
литейных форм и т. д. Монтмориллонит является основной состав
ляющей так называемых отбеливающих или флоридиновых 
глин.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Грузии, Крыму, в Куйбышевской 
области и в других местах.

Аллофан — т А 120 3 • / i S i 0 2 • рН 20 .  Часто содержит примеси 
Fe20 3, MgO, CaO, К20  +  Na20 ,  CuO, ZnO, P 20 5, S 0 3. Аллофан — 
это аморфный коллоидный минерал. Встречается в виде стекло
видных натечных корок, сплошных и порошковидных масс.

Ц в е т  — бледно-голубой, зеленовато-желтый, реже — густо
зеленый, бурый, нередко—бесцветный. Прозрачный или 
просвечивающий. Б л е с к  — стеклянный, жирный. Т в е р 
д о с т ь — около 3. Очень хрупок. Уд. в е с  1,85— 1,89.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  п =  1 ,4 7 1 ,5 1 .  Оптически изо
тропен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Стекловидность, про
зрачность или полупрозрачность. От похожего прозрачного опа
ла аллофан отличается низкой твердостью и химическим соста
вом. В пламени паяльной трубки не плавится. Порошок дает 
реакцию на А1 с C o (N 0 3)2. В НС1 разлагается, образуя студени
стый кремнезем.

П р о и с х о ж д е н и е .  Экзогенное; скапливается в трещинах 
и пустотах в зонах окисления горных пород и рудных месторо
ждений — бурых железняках, медных рудах, углях и т. д.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Породообразующий минерал 
некоторых глин, употребляемых в керамической промышленно
сти.

М е с т о р о ж д е н и я .  Ж уравлинское (Урал), К арам азар- 
ские горы (Таджикская С С Р), в Хакассии, близ Нальчика (К а 
бардино-Балкарская АССР), в ряде железорудных месторожде
ний центральных областей Европейской части СССР.
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Хлориты. К хлоритам относятся минералы, во многом напо
минающие слюды. В химическом отношении — это водные сили
каты, главным образом M g и Fe. Обычно они разделяются на 
ортохлориты и лептохлориты.

Ортохлориты рассматриваются как изоморфные смеси состав
ляющих антигоритовой— (O H )BMg6[Si4Oio] и амезитовой — 
(O H )8M g4Al2[SiAl]4Oio, в которых магний и кремний частично 
замещаются алюминием. Д ля  них характерно отсутствие щело
чей и окиси кальция.

Лептохлориты имеют еще более сложный химический со
став.

К типичным представителям железистых ортохлоритов отно
сятся клинохлор  и пеннин. Представителями железистых лепто- 
хлоритов являются шамуазит и тюрингит. Хлориты имеют много 
общих физических свойств, и точная диагностика отдельных их 
представителей производится по химическому составу и оптиче
ским константам, так как макроскопически они не различимы. 
Мы рассмотрим свойства только одного представителя группы 
хлоритов — пеннина.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — таблитчатые, 
чешуйчатые, псевдогексагональные. А г р е г а т ы  — друзы, че
шуйчатые, листоватые, сплошные, рыхлые, землистые. Ц в е т  — 
обычно зеленый различных оттенков, реже — желтый до красно
ватого. Ч е р т а  — зеленовато-белая, серая. Б л е с к  — стеклянный 
до перламутрового, иногда матовый. Т в е р д о с т ь  1,5—3. 
С п а й н о с т ь  — весьма совершенная по (001).

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  (для пеннина): ng =  1,57-5-1,58; 
tim =  1,57-7-1,58; п р =  1,57; ng — пр — от нуля до 0,004; аномаль
ная темно-синяя интерференционная окраска; 2V  =  0 или очень 
мал.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Весьма совершенная 
спайность в одном направлении, зеленый цвет, низкая твердость, 
отсутствие упругости у отдельных отщепленных листочков, ж и р 
ность на ощупь (не всегда).

П р о и с х о ж д е н и е .  Метаморфическое; породообразующие 
минералы хлоритовых сланцев (зеленокаменные породы) и мно
гих других метаморфических пород.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Используются разновидно
сти хлоритов, богатые железом (шамуазит, тюрингит).

М е с т о р о ж д е н и я .  Во многих районах Урала, Северного 
К авказа (шамуазит), в центральном Казахстане (тюрингит).

Серпентин (змеевик) — Mg6( O H ) 8[Si4Om]. Известны следую
щие его р а з н о в и д н о с т и :

офит (серпофит, благородны й серпентин) — плотная просве
чивающая по краям разность;

антигорит — чешуйчатая, скорлуповатая разность;
хризотил-асбест — волокнистая разность.
Н иже приведена характеристика офита и антигорита.
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С и н г о н и я  — моноклннная. Хороших к р и с т а л л о в  не 
образует. А г р е г а т ы  — плотные скрытокрнсталлнческие массы, 
часто — смятые, со следами скольжения, иногда — с прожилками 
хризотил-асбеста. Ц в е т  — темно-зеленый, зеленовато-черный. 
Офит — оливково-зеленый с желтым оттенком. Антигорит — се
рый с синеватым оттенком. Б л е с к  — стеклянный, жирный, 
у офита — восковой. Т в е р д о с т ь  2,5— 3, у офита — 2, у анти- 
горита 3,5. Хрупкий. С п а й н о с т ь — только у антигорита со
вершенная по (001) и менее совершенная по (010). Излом — 
раковистый, зернистый. У д . в е с  2,5—2,7.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Д ля антигорита ng =  1,571 
(1,511); п,п =  1,570 (1,502); пр =  1,560 (1,490); п8 — пр =  0,011 
(0,021). Оптически чаще отрицателен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Темно-зеленый цвет, 
небольшая твердость, жирный и восковой блеск, жирность на 
ощупь. Д ля антигоритовых серпентинитов характерна вязкость. 
В закрытой трубке выделяет воду. Разлагается в Н С 1 и H2SO4.

/ П  р о и с х о ж д е н и е .  Метаморфическое — в результате гид
ротермального изменения ультраосновных пород (дунитов, пери
дотитов) .

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Облицовочный и поделоч
ный камень и как высокосортное огнеупорное сырье (изготовле
ние форстеритовых кирпичей). Сырье для получения соединений 
магния.

М е с т о р о ж д е н и я . 1 6  ряде мест Урала, Северного К ав
каза, Закавказья  (Армении), Сибири и Казахстана.

Хризотил-асбест. Минерал, иначе называемый горным льном.
С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — не образует. 

А г р е г а т ы  — параллельно-тонковолокнистые. Ц в е т  — зелено
вато-желтый с золотистым отливом, белый бурый; в распушен
ном виде — снежно-белый. Блеск — шелковый, перламутровый. 
Т в е р д о с т ь  2—3. И з л о м  — занозистый. У д. в е с  2,2—2,8.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  А г р е г а т ы  — парал
лельно-волокнистые. Больш ая эластичность волокон. Длина 
отдельных волокон — от десятых долей миллиметра до 20—25, 
иногда 50— 160 мм. От амфиболовых асбестов отличается опти
ческими свойствами и отношением к кислотам (не растворяется 
в НС1).

l/ П  р о и с х о ж д е н и е .  Метаморфическое — в результате гид
ротермального изменения ультраосновных пород (дунитов, пе
ридотитов) ^Встречается обычно в серпентинитах, где заполняет 
трещины, в которых волокна его располагаются перпендикуляр
но стенкам.

/ П  р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Хризотил-асбест обладает 
огнестойкостью и щелочеупорностью, он плохо проводит тепло, 
электричество и звук, что определяет его большое значение при 
производстве огнестойких и кислотоупорных материалов, кар
тона, пряжи, специальных костюмов. В электро- и радиотехнике
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он применяется как изоляционный материал. Служит также на
полнителем в асбестоцементных изделиях. Наиболее ценится 
длинноволокнистый асбест, называемый текстильным, ибо он 
пригоден для изготовления несгораемых тканей и тормозных лент. 
\ |  М е с т о р о ж д е н и я .  Баженовское на Урале (к северо-во

стоку от Свердловска) и ряд месторождений в Сибири (З ап ад 
ные и Восточные Саяны).

Глауконит. Это сложный водный силикат калия, магния и же
леза; приблизительная его формула: KM g(Fe, A I ) 3 [ S i 6 0 i 8 ]  • Н20 .

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — редки, обыч
но глауконит встречается в виде мелких округлых зерен (диа
метром от одного до нескольких миллиметров) в рыхлых глини
стокарбонатных пли кремнистых осадках. Зерна слагаются тон
кими пластинками с ясной спайностью по (001) и (101). Ц в е т — 
темно-зеленый до зеленовато-черного. Б л е с к  — обычно мато
вый, у плотных разностей — стеклянный, жирный. Т в е р д о с т ь
2—3. Хрупок. Уд. в е с  2,2—2,8.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптические константы варьируют 
в зависимости от содержания железа: ng =  1,610-^1,644; nm бли
зок к n, п р =  1,590 -т-1,612; ng — nv =  0,020 -г- 0,030. Оптически 
отрицателен; 2V  мал. Плеохроирует в зеленых и желтых тонах.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Темно-зеленый цвет, 
низкая твердость и парагенезис с минералами, входящими в со
став осадочных пород. От хлоритов глауконит отличается мень
шими показателями преломления и химическим составом.

П р о и с х о ж д е н и е .  Глауконит встречается в осадочных 
породах: глауконитовых песчаниках, известняках и мергелях. 
Иногда он замещает кальцит и опал в скелетах морских орга
низмов. При разложении образует гидрогетит.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Глауконит иногда приме
няется в качестве естественной краски и как удобрение.

М е с т о р о ж д е н и я .  Многочисленны — на Украине, вдоль 
восточного склона Урала, в Поволжье, в Западном Казахстане 
и в ряде других мест.

Вермикулит — (M g, Fe2+, Fe3+)3(O H )2[(Si, А1)4Ою]■ 4Н20 .  Хи
мический состав этого минерала несколько меняется в зависи
мости от содержания молекулярной воды.

С и н г о н и я  — моноклинная. А г р е г а т ы  — чешуйчатые, 
листоватые, плотные. Обычно образует псевдоморфозы по био
титу или железистому флогопиту. Ц в е т  — бурый, желтовато
бурый, золотисто-желтый, бронзово-желтый, иногда — с зелено
ватым оттенком. Б л е с к  — жирный до матового. Т в е р д о с г ь  
1 — 1,5. С п а й н о с т  ь — совершенная по (001). И з л о м — не
ровный. У д. в е с  2,4—2,7.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  nm =  1,54 -н 1,58; пр =  
=  1,52+1,56; tig — iip =  0,02.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Похож на выветрелый 
биотит или хлорит. При прокаливании до 900— 1000° С сильно
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вздувается, резко увеличиваясь в объеме (в 18— 25 раз),  стано
вясь легким (плавает в воде). При нагреве вспучивается и 
распадается на тончайшие червеобразные искривленные нигн 
или столбики.

KAlSijO,

/VaAlSijO, 2 0  30 40  50 60  70 8 0  Са Al?Si20e

Рис. 135. Химический состав полевых шпатов 
1 —  к р и с т а л л ы ,  у с т о й ч и в ы е  при низких  т е м п е р а т у р а х ;  2  —  к р и с т а л л ы ,  н е у с т о й ч и в ы е  при 
всех  т е м п е р а т у р а х ;  3  —  к р и стал л ы ,  у с т о й ч и в ы е  при в ы с о к и х  и н е у с т о й ч и в ы е  при низких

т е м п е р а т у р а х

П р о п с х о ж д е н и е. Гидротермальное (за счет изменения 
биотита н флогопита) и осадочное (при выветривании биотита).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  В обожженном виде верми
кулит используется как строительный материал с хорошими теп- 
лоизоляционными свойствами. Применяется также при произ
водстве обоев и как смазочный материал.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Карелии и на Кольском полу
острове.

з. Каркасные силикаты и алюмосиликаты  [(Si, A l^Oe]"1. Ос
новой структуры каркасных силикатов является непрерывный
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трехмерный каркас из связанных между собой кремнекислород
ных тетраэдров. Атомы кислорода всех тетраэдров являются 
общими, и поэтому в чистой структуре такого типа все связи крем
ния насыщены кислородом. Очевидно, что возможность вхожде
ния в структуру других атомов в данном случае исключается.

В том случае, когда часть четырехвалентного кремния в крем
некислородном тетраэдре замещается трехвалентным алюми
нием, появляется одна ненасыщенная связь, компенсируемая дру
гими металлическими катионами К1+, Nat+, Са2+, Ва2+, реже 
Cs1+ и Rb1+. Эти катионы заполняют полости в каркасах из 
кремнекислородных тетраэдров.

Особое место занимают здесь минералы с так называемыми 
с т р у к т у р а м и  в н е д р е н и я ,  в которых, кроме трехмерных 
анионов каркасного строения, принимают участие такие добавоч
ные анионы, как Fe1-, C l1-, [ОН]1-, [ S 0 4]2-, S2-, [С 0 2]2-. Непо
средственной связи с входящими в состав кремнекислородных 
тетраэдров Si4+ и А13+ такие добавочные анионы не имеют, по
скольку они самостоятельно связаны с щелочными и щелочно
земельными катионами (Na, К. Са, Ва и др.).

Примером каркасных силикатов со структурами внедрения 
могут служить минералы группы фельдшпатидов: 

содалит — N a 8 [AlSi0 4 ]eCI2, 
нозеан — N а8[А 1S i 0 4]e[S 0 4], 
гаюин — N a 6 Ca[AlSi0 4 ][S0 4], 
гельвин — MriatBeSiO^Sz, 
лазу р и т— N a8 [AlSi0 4 ]6 [S0 4 ].

Главные представители каркасных силикатов следующие: 
ортоклаз — К [AlSigOj]
микроклин — К [AlSi30 8]
альбит — Na [AlSi3Oe]
анортит — Са [Al,Si20 8]
цельзиан — Ва [Al2S i20 8]
нефелин — Na [A IS i04]
лейцит — К [A1Si20 6]
лазурит (ляпис-лазурь) — N a8 [A lS i0 4]6 [S 0 4] 
содалит — N a8[A lS i0 4]6 Cl2 

натролит (натровый к а м е н ь ) - № 2 [A12Si3O 10]■ 2НаО} ц ^ ^ ов

\J Полевые шпаты. Ортоклаз, микроклин, альбит, анортит и 
цельзиан относятся к группе полевых шпатов. Это наиболее рас
пространенные породообразующие минералы, составляющие до 
60% земной коры. Они входят в состав большинства магматиче
ских, многих метаморфических и ряда осадочных горных пород.

группа
полевых
шпатов

группа фельд
шпатидов
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Д ля  полевых шпатов характерно образование триклинных 
или моноклинных кристаллов, обладающих ясном спайностью по 
боковому пинакоиду (010) и хорош ей— по пинакоиду (001). По

Рис. 136. Кристаллы ортоклаза

химическому составу (рис. 135) полевые шпаты разделяются на 
две подгруппы:

кали-натровые полевые шпаты; 
известково-натровые, или плагиоклазы.
П одгруп п а  кали-натровых полевых шпатов. К данной под

группе относятся ортоклаз и микроклин.
Ортоклаз (калиевый полевой шпат) — K[AISi30 8]. Известны 

следующие его р а з н о в и д н о с т и :
а д ул яр  (ледяной шпат) — бесцветная про

зрачная разность;
лунный камень — разность, обладающая 

нежно-синеватым отливом благодаря тонко
му прорастанию железным блеском;

солнечный камень — разность, обладаю 
щая искристо-золотистым отливом; 

санидин  — стекловидная разность.
С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с та л- 

л ы — короткопризматические, толстотаблит
чатые (рис. 136). Часты д в о й н и к и  — 
простые, реже — двойники прорастания 
(рис. 137). А г р е г а т ы — сплошные, зерни
стые, крупнокристаллические. Цвет — белый, 
розовый, буровато-желтый, красновато-бе
лый, иногда — мясо-красный, серо-зеленый.
Б л е с к  — стеклянный, на плоскостях спай
ности иногда перламутровый. Т в е р д о с т ь  
6—6,5. Хрупок. С п а й н о с т ь — совершенная по (0 0 1 ) -и (010) 
под углом 90° И з л о м  — раковистый до неровного. У д. в е с
2,5—2,6.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,526; nm =  1,524; пр =  
=  1,519; пе — п р =  0,007; 2V =  6 0 -7 2 ° .
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Д и а г н о с т  и ч е с к и е п р п з н а к и. Короткопрпзматнче- 
ская форма кристаллов, спайность под углом 90°, наличие двой
ников прорастания, светлая окраска, высокая твердость.

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое (в гранитах и сиени
тах),  в пегматитах (кристаллы ортоклаза в них достигают очень 
крупных размеров) и гидротермальное (в кварцевых ж илах).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Сырье для производства 
фарфора, фаянса, эмалей, глазурей. Адуляр, лунный и солнеч
ный камень используются в ювелирном деле.

М е с т о р о ж д е н и я .  Пегматиты с ортоклазом: близ дер. 
Мурзинки на Урале, Борщовочнып кряж в Забайкалье.

Микроклин (калиевый полевой шпат) — K[AISi3Og]. Его р а з 
н о в и д н о с т ь ю  является амазонский камень  (амазонит) — 
разность зеленого цвета.

Рнс. 138. Полисинтетическим двой- Рис. 139. Полисинтетические двой 
ник микроклина ники плагиоклаза

С и н г о н и я  — триклинная. К р и с т а л л ы  — короткопризма
тические, толстотаблитчатые. Часты д в о й н и к и  — простые, 
полисинтетические, решетчатые (рис. 138). А г р е г а т ы  — круп
нокристаллические, друзы, пластинчатые, сплошные, зернистые. 
Ц в е т — розовый,  буровато-желтый, красновато-белый, мясо
красный, реже — белый, голубовато-зеленый (амазонит). 
Б л е с к  — стеклянный, на плоскостях спайности частью перла
мутровый. Т в е р д о с т ь  6—6,5. Хрупок. С п а й н о с т ь  — со
вершенная по (001) и (010) под углом 89°40' И з л о м — неров
ный. У д. в е с 2,5.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,525; nm =  1,522; пр =  
=  1,518; п8 — Пр — 0,007; 2V =  83°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  По внешним призна
кам микроклин подобен ортоклазу, от которого отличается опти
ческими константами.

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое (в щелочных и кислых 
изверженных породах — гранитах, сиенитах) и пегматитовое.



П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Сырье для стекольной й 
керамической промышленности (производство фарфора и ф аян 
са). Амазонит применяется в качестве поделочного камня.

М е с т о р о ж д е н и я .  Пегматиты Среднего Урала, Карелии 
и ряда других мест.

П одгруппа известково-натровых полевы х шпатов (плагиокла
зов ) .  Минералы этой подгруппы образуют непрерывный ряд от 
альбита (АЬ) к анортиту (Ап).

Плагиоклазы представляют собой изоморфные смеси: три- 
клинных альбита — Na[AlSi3Oa] и анортита — Ca[Al2Si20 8]. Обыч
но плагиоклазы содержат также некоторое количество 
K[AlSi30 8],

Взаимная растворимость плагиоклазов и калиевых полевых 
шпатов обычно невелика. При повышенной температуре области 
взаимной растворимости полевошпатовых компонентов несколь
ко расширяются.

Калиевые полевые шпаты содержат до 30% Na[AlSi3O a] и до 
5% Ca[Al2Si208]. Химический состав полевых шпатов представ
лен на рис. 135.

^  Плагиоклазы разделяются на ряд типов, имеющих специаль
ные минералогические названия. Наиболее рациональным яв
ляется предложенное русским ученым Е. С. Федоровым обозна
чение плагиоклазов по номерам в зависимости от содержания 
в них (в весовых процентах) анортитовой составляющей. Чистый 
анортит — Ca[Al2Si20 8] по этой номенклатуре называется плагио
клазом № 100, чистый альбит — Na[AlSi3Os] — плагиоклазом № 0.

Альбит (Na[AlSi3Oe] — АЬ) № 0 — 10 от АЬюоАпо до АЬ90Ап 10 
Олигоклаз № 10 — 30 » Abg0Aii | 0 » АЬ70Ап3о
Андезин № 30—50 » АЬ7оАп3о » АЬ50Ап50

. х Лабрадор №  50 — 70 » Ab5oAn5o * АЬ3оАп70
^  Битовнит № 70—90 » АЬЭоАп70 » АЬ10Апв0

Анортит (Ca[Al2S i20 8] — Ап) № 9 0 —100 » АЬ10Ап90 » АЬ0А п 10о

Номер плагиоклаза определяют оптическими методами, что 
не требует большой затраты времени; точность при этом равна
3—5%. Магматические горные породы классифицируют в основ
ном исходя из химической характеристики присутствующих в 
них плагиоклазов, чем и объясняется широкое применение опти
ческих методов для определения типа горной породы, у

Кристаллизуются плагиоклазы в триклинной сингонии. Они 
обычно образуют сложные полисинтетические двойники 
(рис. 139). В шлифах полисинтетические двойники образуют си

стему параллельных полосок, погасающих через одну при вра
щении столика микроскопа. В результате получается весьма х а
рактерная для плагиоклазов полосчатая структура в поляризо
ванном свете.

Основные физические константы плагиоклазов приводятся в 
табл. 26.
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Т а б л и ц а  26
Физические константы плагиоклазов

Наименование минералов С о ст ав п е V п Р n g ~ ' lp П л о т н о с т ь

Альбит . А Ь ю о А п о 1,536 1,529 1,525 0,011 2,61
Олигоклаз . А Ь 0о А п 2о 1,547 1,543 1,539 0,008 2,64
Андезин Ab60Aii40 1,557 1,553 1,550 0,007 2,67
Лабрадор АЬ^оАпбо 1,568 1,563 1,560 0,008 2,70
Битовнит А Ь 2о А п 80 1,576 1,572 1,567 0,009 2,73
Анортит . Abo А п loo 1,589 1,583 1,576 0,013 2,76

\ /А л ь б и т  (натровый полевой ш п ат)— N a[A lS i0 30 8]. Его р а з 
н о в и д н о с т ь ю  является клевеландит  — листоватая разность.

С и н г о н и я  — триклинная. К р и с т а л л ы  — таблитчатые, 
таблитчато-призматические, зубьевидные. Д в о й н и к и  редки — 
простые, часто — п о л и с и н т е т и ч е с к и е . г р  е г а т ы — друзы, зер
нисто-кристаллические массы. Ц в е т  — белый, реже буровато
желтый, красноватый,зеленоватый, бесцветный. Б л е с к  — стек
лянный, перламутровый. Т в е р д о с т ь  6—6,5. Хрупок. С п а й 
н о с т ь — совершенная по (001) и (010) под углом Ьб°24'—86°50\ 
И з л о м  — раковистый, неровный. У д . в е с  2,62—2,65.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,536; nm =  1,529; пр =  
=  1,525; rig — tip =  0,011. Оптически положителен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От калиевых полевых 
шпатов альбит отличается формой кристаллов и двойниковой 
штриховкой на гранях пинакоида. Точная диагностика произво
дится по оптическим константам.

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое (в изверженных поро
дах),  пневматолитическое (в пегматитовых жилах), гидротер
мальное (в кварцевых жилах) и метаморфическое (в кристалли
ческих сл ан ц ах ) .

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Альбит служит заменителем 
калиевых полевых шпатов в керамической промышленности при 
производстве фарфора и фаянса, однако из-за большой туго
плавкости и вязкости в расплавленном виде уступает им в тех
нологии производства фарфора.

М е с т о р о ж д е н и я .  Пегматитовые жилы с альбитом из
вестны на Урале (дер. Мурзинка и Ильменские горы) и в З а 
байкалье.
х /  Лабрадор. Изоморфная смесь альбита и анортита от 
АЬ5оАп50 д о  АЬзоАпто. у

С и н г о н и я  — триклинная. К р и с т а л л ы  — редки. Часты 
полисинтетические д в о й н и к и .  А г р е г а т ы — сплошные круп
нозернистые. Ц в е т  — серый, коричневый, зеленоватый. 
Б л е с к  — стеклянный, полуметаллический. Т в е р д о с т ь  6. 
Хрупок. С п а й н о с т  ь — совершенная по (001 и (010) под углом
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86°24'—86°50'. И з л о м  — неровный, иногда — раковистый. У д. 
в е с  2,7.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  (для АЬ4оАп60): rig =  1,568; 
пт =  1,563; п р =  1,560; ng — п р =  0,008. Оптически положи
телен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Характерна переливча
тая окраска на плоскостях спайности (010) в синих, зеленых и 
желто-красных тонах (ирризация).

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое — породообразующий 
минерал основных изверженных пород (габбро, диабазов и др.).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Ценный поделочный к а 
мень.

М е с т о р о ж д е н и я .  Лабрадориты (породы, состоящие из 
лабрадора) известны на Украине.

Анортит — Ca[AI2S i20g]. Это минерал, являющийся породо
образующим. /

С и н г о н и я  — триклинная. К р и с т а л л ы  редки — корот
костолбчатые, чаще неправильной формы зерна. Д в о й н и к и  
редки простые, чаще — полисинтетические. А г р е г а т ы  — 
сплошные, зернистые. Ц в е т  — белый, голубоватый, желтоватый, 
розоватый, бесцветный. Б л е с к  — стеклянный, на плоскостях 
спайности — перламутровый. Т в е р д о с т ь  6—6,5. Хрупок. 
С п а й н о с т ь  — совершенная по (001) и (010) под углом 
86°24/—86°50/. И з л о м — неровный, иногда — раковистый. У д. 
в е с  2,74—2,76.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,589; пт =  1,583; пр =  
=  1,576; tig — п р =  0,013. Оптически отрицателен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Анортит сходен с аль
битом, от которого он отличается оптическими константами.

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое — породообразующий 
минерал основных горных пород. Встречается также в контактах 
кислых магматических пород с известняками.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Большого практического 
значения не имеет. Анортозиты — породы, состоящие из анор
тита, применяются как декоративный камень.

М е с т о р о ж д е н и я .  Повсеместно распространенный поро
дообразующий минерал.
^  Цельзиан (бариевый полевой шпат) — Ba[Al2Si20 8]. Встреча-
чается значительно реже других представителей группы полевых 
шпатов. 1

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — короткоприз
матические, реже — длиннопризматические. Часты также д в о й 
н и к и .  А г р е г а т ы — сплошные зернистые массы. Ц в е т  — про
зрачный или просвечивающий, бесцветный или желтоватый. П ри
меси железа или марганца иногда придают ему аллохроматиче
скую красную или черную окраску. Б л е с к  — стеклянным. 
Т в е р д о с т ь  6. С п а й н о с т ь  — совершенная по (001) и (010) 
под углом 90°. У д. в е с  3,31—3,37. Растворяется в НС1.
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ns =  1,594; пт =  1,589; пр =  
=  1,584; пе — пр =  0,010. Оптически положителен. 2V  =  87°; 
cNg =  3°

П р о и с х о ж д е н и е .  Встречается в контактных породах.
П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Искусственно полученные 

кристаллы цельзиана применяются в специальных фарфорах и 
огнеупорах.

\у  Фельдшпатиды. К данной группе минералов относятся нефе
лин, лейцит, лазурит и содалит. J  

^ Н еф ел и н  — N a [A lS i0 4]. Всегда содержит некоторое количе
ство калия в виде составляющей K A lS i04. Относится к группе 
породообразующих минералов, называемых фельдшпатидами. J

В щелочных магматических породах (нефелиновых сиенитах, 
тералитах) нефелин служит как бы заменителем полевых шпатов.

Р а з н о в и д н о с т ь ю  нефелина является элеолит — непро
зрачная светло окрашенная крупнокристаллическая или сплош
ная разность.

С и н г о н и я  — гексагональная. К р и с т а л л ы  редки — приз
матические, короткостолбчатые, толстотаблитчатые. Обычно 
встречается в виде зерен неправильной формы. А г р е г а т ы  — 
сплошные, зернистые массы, обычно крупнозернистые. Ц в е т  — 
бесцветный, чаще серовато-белый или серый с желтоватым, бу
роватым, красноватым, зеленоватым оттенками. Иногда наблю
дается неоднородная окраска. Б л е с к  — стеклянный, жирный. 
Т в е р д о с т ь  5—6. Хрупок. И з л о м  — раковистый, неровный. 
У д. в е с 2,6.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  п0 =  1,536н-1,549; пе =  1,532-f- 
н- 1,544; п0 — пе =  0,003 +  0,005. Оптически отрицателен. От квар
ца в шлифах отличается отрицательным оптическим знаком и не
сколько более низкими показателями преломления.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Неоднородная окра
ска, жирный блеск. От полевых шпатов нефелин отличается от
сутствием спайности, от кварца — меньшей твердостью и оптиче
скими свойствами. Совместно с кварцем нефелин никогда не 
встречается. Легко разлагается кислотами.

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое — породообразующий 
минерал щелочных изверженных пород (нефелиновых сиени
тов). Встречается также в пегматитах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Нефелин применяется в хи
мической промышленности для получения окиси алюминия, соды 
и силикагеля. Он используется также при изготовлении зеленого 
бутылочного стекла; для этих целей служат остатки («хвосты») 
от флотационного обогащения апатито-нефелиновых пород. В ме
таллургии нефелин применяется для получения металлического 
алюминия.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Ильменских и Вишневых горах Ю ж 
ного Урала, в Хибинских и Ловозерских тундрах на Кольском 
полуострове.
324



Лейцит — K[AISi20 6]. Аналогично нефелину лейцит относится 
к группе фельдшпатидов, заменителей полевых шпатов в бога
тых щелочными окислами магматических породах^/

С и н г о н и я  — при температуре выше 620 С кубическая, 
ниже этой температуры — тетрагональная. К р и с т а л л ы  очень 
характерны — хорошо образованные тетрагонтриоктаэдры. Ч а 
сты д в о й н и к и .  А г р е г а т ы  редки — зернистые. Ц в е т  — бес
цветный, белый с сероватым или желтоватым оттенком, часто 
пепельно-серый. Б л е с к  — стеклянный, в изломе — жирный. П о 
верхность граней матовая. Т в е р д о с т ь  5—6. Хрупок. И з- 
л о м — раковистый. У д. в е с 2,45—2,50.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Мелкие кристаллы оптически 
изотропны, крупные — слабо анизотропны; ng=  1,509; =  1,508; 
rig — пр =  0,001. Оптически положителен; 2V  очень мал.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Тетрагонтриоктаэдри- 
ческая форма кристаллов и светлая сероватая окраска. От гр а 
ната лейцит отличается меньшей твердостью. Разлагается в сл а 
бой НС1.

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое — породообразующий 
минерал щелочных, главным образом излившихся, пород (лейци- 
товые базальты, фонолиты и др.).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Лейцитовые породы приме
няются в стекловарении, а также для получения глинозема и по
таша.

М е с т о р о ж д е н и я .  Лейцитовые породы имеются в З а к а в 
казье и в Казахстане.

Лазурит (ляпис-лазурь, лазоревый камень) — Na8[A lS i0 4]6 • 
• [ S 0 4]. Минерал, относящийся к фельдшпатидам.

С и н г о н и я  — кубическая. К р и с т а л л ы  — очень редки. 
А г р е г а т ы  — сплошные плотные массы и неправильной формы 
зерна в породах. Ц в е т  — густой лазорево-синий, фиолетовый, 
иногда — голубой или зеленоватый. Ч е р т а  — синяя. Б л е с к  — 
стеклянный. Т в е р д о с т ь  5,0—5,5. Хрупок. С п а й н о с т ь  — не
совершенная по (110). И з л о м  — неровный. Уд. в е с  2,38—2,42.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически изотропен; п «  1,50 
(колеблется). В тонких шлифах — синий.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Окрашен в синие тона. 
От похожего содалита лазурит отличается тем, что он обычно 
встречается в парагенезисе с кальцитом и доломитом, а сода
лит — с щелочными силикатами.

П р о и с х о ж д е н и е .  Контактно-метасоматическое — в кон
тактах щелочных магматических пород (гранитов, сиенитов и 
их пегматитов) с известняками и доломитами.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Поделочный камень, при
родная синяя краска (ультрамарин).

М е с т о р о ж д е н и я .  Л азурит встречается редко; на р. Слю- 
дянке (южное побережье Б ай кал а) ,  в Таджикской ССР (Гор
ный Бадахш ан).
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Содалит — Na8[A lS i04]6Cl2. Минерал, при дальнейшем изме
нении переходящий в цеолиты.

С и н г о н и я  — кубическая. К р и с т а л л ы  — ромбододека
эдры или октаэдры; иногда — д в о й н и к и .  А г р е г а т ы  — зерни
стые массы. Ц в е т  — бесцветный или желтый, синий, зеленова
тый. Б л е с к  — стеклянный, в изломе жирный. Т в е р д о с т ь
5,5—6. С п а й н о с т ь  — средняя по (110). И з л о м  — неровный. 
У д. в е с  2,13—2,29.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изотропен; ti =  1,483ч -1,490. 
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От похожих щелочных 

силикатов содалит отличается оптической изотропностью, а от 
лазурита — парагенезисом, встречаясь совместно с другими ще
лочными силикатами — нефелином, канкринитом и др. Легко 
разлагается кислотами (отличие от флюорита).

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое — входит в состав ще
лочных, главным образом эффузивных, пород. Обнаружен в не
фелиновых пегматитах. Часто замещает нефелин. 

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Пока не имеет. 
М е с т о р о ж д е н и я .  В Таджикской ССР, на Украине, на 

Кольском полуострове (Ловозерский массив), в Ильменских го
рах на Южном Урале.

Цеолиты. Эти минералы представляют собой водные алюмо
силикаты кальция и натрия, для которых характерно постепен
ное удаление воды при нагреве и обратное обводнение во вл аж 
ной атмосфере без нарушения основной, каркасной, кристалличе
ской решетки. Кроме того, цеолиты обладают способностью к об
мену катионов в водных растворах и к поглощению этилового 
спирта, сероуглерода, аммиака и даже ртути.

К группе цеолитов относятся: 
натролит — N a 2 [Al2 Si3 0 |o] • 2Н20 ;  
ш а б а зи т — (Са, Na^)[A1Si20 6]2 ■ 6Н20 ;  
сколецит — Ca[Al2Si3Oio] • 3H20 ;  
гейландит — (Са, N a 2 )[AlSi3 0 8 ] 2  • 5Н20 ;  
филлипсит — (К2, Ca)[Al 2 Si4 0 ]2] • 4,5Н20 ;  
гармотом — (К2, Ва) [Al2Si50i4] ■ 5Н20 ;  
десмин — (Na2, С а) [Al^SieOi6] • 6Н20 .

Х 1 1 Т 1 Т Л П О  r t T T  П М О Т Л Т  M u n r n  П ^ Ш Р Г П  К Я  U

свойствам, так и по условиям образования. Д ля  всех их харак
терна небольшая твердость, малый удельный вес и низкая раз- 
лагаемость кислотами. Большинство цеолитов при нагреве паяль
ной трубкой вспучивается. В качестве представителя этой группы 
дается описание натролита.

Натролит (натровый камень) — Na2[Al2Si3O10] • 2Н20 .  Р а з н о 
в и д н о с т ь ю  натролита является шпреуштейн (гнилой ка
м е н ь )— продукт изменения нефелина и других минералов.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — столбчатые, 
удлиненнопризматические, игольчатые. Д в о й н и к и  — по (ПО)
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и (100). А г р е г а т ы  — друзы, радиальнолучистые, кристалли
ческие корки, плотные, а также сферолиты и волокнистые мас
сы. Ц в е т  — бесцветный или белый с желтоватым, зеленоватым 
и красноватым оттенками. Б л е с к  — стеклянный, перламутро
вый, шелковистый. Т в е р д о с т ь  5—5,5. Хрупок. С п а  н- 
н о с т ь  — средняя по (НО). И з л о м  — неровный. У д. в е с  
2,2—2,5.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,485 +  1,493; п т =  1,476 +  
+1,482; пр =  1,473+1,480; ns — пр =  0,11+0,013. Оптически по
ложителен; 2 1 /  =  60°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Игольчатая, удлинен
нопризматическая форма кристаллов, светлая окраска, хруп
кость и вспучивание при плавлении. От других цеолитов натро
лит отличается оптическими константами.

П р о и с х о ж д е н и е .  Гидротермальное, низкотемператур
ное; обычный минерал в миндалевидных пустотах и трещинах 
базальта и других основных пород.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Применяются только ис
кусственно полученные цеолиты, используемые в качестве водо
очистителей.

М е с т о р о ж д е н и я .  Вулканические породы Крыма и К ав 
каза.

5. К ласс боратов. К боратам принадлежат соли различных 
борных кислот: метаборной Н В 0 2, ортоборной Н В 0 3, тетрабор- 
ной Н 2 В4 О 7 и таких полиборных кислот, как Н 4 В 6 0 4 и H 6 B 8 0 i 5. 
Известно около восьмидесяти представителей этого класса, но 
в строении земной коры бораты играют незначительную роль. 
Главная масса бора приурочена к силикатам. В составе боратов 
преобладают Са, Mg, Na. Редко встречаются AI, Fe, Sn. В со
став многих боратов входит вода.

В структурном отношении бораты еще не вполне изучены. 
Выяснено, что основной структурной единицей их являются тре
угольные плоскостные группы [ВО3]3-, в которых бор находится 
в центре равностороннего треугольника, а кислород — в верши
нах треугольника. Соединяясь между собой, эти группы могут 
образовывать структуры типа кольцевых, цепочечных, ленточ
ных, близких к структурам силикатов. Д ля  большинства бора
тов характерны цепочечные структуры, что обусловливает их 
игольчатый и призматический габитус.

По физическим свойствам все бораты близки между собой: 
имеют игольчатый и призматический габитус (кроме борацита), 
прозрачны, для них характерен стеклянный блеск, небольшой 
удельный вес (1,7—2,4), незначительная твердость (не выше 
4,5). Большинство боратов бесцветно или белого цвета. Почти 
все они легко растворяются в НС1, а иногда и в воде. Пламя 
бораты окрашивают в зеленый цвет (выделение В 2 0 3).

Бораты образуются преимущественно экзогенным путем, 
представляя собой химические осадки озер и выцветы почв.
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Бораты такого происхождения образуют иногда крупные про
мышленные месторождения.

Бораты могут образовываться и гидротермальным путем (в 
районах проявления вулканизма). Весьма редки бораты контакт
но-метаморфического и магматического происхождения. Н аибо
лее распространены в природе водные бораты, применяемые в 
различных отраслях промышленности.

В качестве примера борнокислых соединений рассмотрим три 
минерала:

борацит — P-(Mg, F e )30 [B 3B40i2]C] — каркасный борат
буру -  N a2[B40 7] • ЮН20  1 цепочечные бооаты
гидроборацит — MgCa[Be0 n ] - 6 H 20  /  «епочечные бораты
Бораты каркасной структуры. К боратам такой структуры от

носится борацит.
Борацит — p-(iWg, F e )30 [ B 3B40 i 2]CI. Этот минерал является 

характерным представителем боратов каркасной структуры.
С и н г о н и я - — псевдокубическая. При температуре выше 

265° С борацит становится кубическим, ниже 265° С — ромбиче
ским. К р и с т а л л ы  — кубические или октаэдрические. А г р е 
г а т ы — сплошные плотные, тонкозернистые (напоминают м ра
мор). Ц в е т  — белый с сероватым, желтоватым или зеленова
тым оттенком. Б л е с к  — сильный стеклянный. Т в е р д о с т ь  7. 
С п а й н о с т ь  — нет. И з л о м  — раковистый. Уд. в е с  2,95.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,673; nm =  1,667; пр =  
=  1,662; tig — tip =  0,011. Оптически положителен; 2V  боль
шой.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От других боратов бо
рацит отличается сильным стеклянным блеском, большим удель
ным весом и большой твердостью. При выветривании поглощает 
воду и превращается в волокнистый борат магния. В пламени 
паяльной трубки сплавляется в белый эмалевый шарик. Пламя 
окрашивает в зеленый цвет (бор). В воде нерастворим.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Сырье для получения бора. 
Борная кислота широко применяется в производстве эмалей, сте
кол, в бумажной и кожевенной промышленности, в медицине, в 
сельском хозяйстве (как удобрение).

М е с т о р о ж д е н и я ,  оорацит явлн еам  ^  аопп lCiiiunu 
ким минералом, и крупных месторождений его в СССР нет. И з 
вестны месторождения борацита в Германии (Стассфурские).

Бораты с цепочечной структурой. К минералам данной 
структуры относятся бура и гидроборацит.

Бура — Na[B40 7]*10H20 .  В природе встречается в виде ми
нерала, называемого тинкалом.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — призматиче
ские, короткостолбчатые. А г р е г а т ы  — землистые, образуют вы
цветы, корочки. Ц в е т  — бесцветная, обычно белая с сероватым, 
синеватым и зеленоватым оттенками. Б л е с к  — стеклянный. На
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воздухе кристаллы буры мутнеют. Т в е р д о с т ь  2—2,5. С п а й 
н о с т ь — совершенная по (010), несовершенная по (110). И з 
л о м  — раковистый. Уд. в е с  1,69— 1,72.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,472; пт =  1,470; п р =  
=  1,447; tig — мр =  0,025. Оптически отрицателен; 2V  =  39°; 
cNg =  56°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Светлая (обычно бе
лая) окраска, небольшая твердость, малый удельный вес. В п ла
мени паяльной трубки сильно вспучивается и сплавляется в бе
лый эмалевый шарик, окрашивает пламя в зеленый цвет (бор). 
В воде легко растворяется. В НС1 растворяется медленно. От 
других похожих боратов бура отличается оптическими констан
тами и химическим составом.

П р о и с х о ж д е н и е .  Химический осадок — образуется в 
усыхающих бороносных соляных озерах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Сырье для получения соеди
нений бора.

М е с т о р о ж д е н и я .  Небольшие скопления буры имеются в 
Крыму, на Таманском полуострове и в Азербайджанской ССР. 
Крупные месторождения буры известны в Тибете, по берегам 
озер Кашмира (Индия) и в Калифорнии (США).

Гидроборацит — MgCa[B6O n] • 6Н 20 .  Впервые был открыт 
в СССР в 1930 г.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — игольчатые и 
волокнистые. Обычно встречается в виде игольчатых, волокни
стых, звездчатых, сферолитовых и натечных а г р е г а т о в .  В оса
дочных породах образует прожилки с поперечно-волокнистым 
строением. Ц в е т  — бесцветный, белый, реже — серый, розовый, 
красный. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  2. Хрупок. 
С п а й н о с т ь  — совершенная по (010). У д. в е с  2,167.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,571; пт =  1,534; пр =  
=  1,522; ng — tip =  0,049; cN p =  31° Оптически положителен; 
2V  большой.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Светлая (обычно бе
лая) окраска, игольчатые и волокнистые агрегаты (сферолиты), 
низкая твердость. Характерны кривые нагревания с эндотермиче
ским эффектом от 224 до 354° С. От других похожих боратов гид
роборацит с достоверностью отличается оптическими констан
тами и химическим составом. В пламени паяльной трубки легко 
плавится в стекло, не мутнеющее при охлаждении. П ламя окра
шивает в зеленый цвет (бор).

П р о и с х о ж д е н и е .  Химический озерный осадок — встре
чается в бороносных месторождениях каменной соли вместе с 
гипсом, ангидритом и глинами.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Сырье для получения соеди
нений бора.

М е с т о р о ж д е н и я .  Наиболее крупным в СССР является 
Индерское месторождение (к северу от Каспийского моря).
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6. К ласс  фосфатов и их аналогов (арсенатов, ванадатов). Ми
нералы этого класса являются солями фосфорной, мышьяковой 
и ванадиевой кислот. Всего к ним относится около двухсот ми
нералов, составляющих по массе 0,7— 1% веса земной коры. П ре
обладают соединения Са, Mg, Fe, Mn, отчасти А1. Сравнительно 
часто встречаются соединения РЬ. Си и Zn в зоне окисления руд
ных месторождений. Известно много водных соединений и солей 
основного типа. Наибольшее распространение и значение имеют 
фосфаты. Остальные минералы встречаются редко.

В структурном отношении фосфаты характеризуются, по-ви- 
димому, ионной решеткой с тетраэдрами [ Р 0 4]3~. Размеры анио
нов велики, поэтому они дают наиболее устойчивые соединения 
с крупными катионами, находящимися главным образом в ше
стерной координации. Преобладающими среди минералов этого 
класса являются представители с островными и слоистыми 
структурами.

Подавляющее большинство фосфатов по генезису связано 
с экзогенными процессами минералообразования, возникая 
обычно при выветривании первичных образований в зонах оки
сления рудных месторождений, а также в результате разлож е
ния органических веществ. Некоторые фосфаты эндогенны, они 
образуются на конечных стадиях магматических процессов, глав
ным образом в пегматитах, иногда — в гидротермальных жилах. 
Д ля фосфата кальция — апатита известны такж е магматиче
ские месторождения (в нефелиновых сиенитах).

Диагностика минералов описываемой группы представ
ляет значительные трудности. Многие из них очень редки. 
Из минералов этой группы особое значение имеют апатиты — 
Cas[P04]3(F, С1) и фосфориты — как сырье для производства 
фосфорных удобрений. Описание их приводится ниже.

Апатит. К его р а з н о в и д н о с т я м  относятся:
фторапатит — Ca5[P 0 4]3(Ғ, О Н ) ;
хлорапатит — Са5[ Р 0 4]3(С1, О Н ) ;
фосфорит — скопления апатита в виде шарообразных конкре

ций; содержит примеси глинистых частиц, кварца, гидроокислов 
железа, кальцита и т. д.

Р iFTTT'/̂ iTTTn гл1/лпрлт1п ti чая f ' ' ~ - -г j — ' J г ” --* Г -
К р и с т а л л ы  часто хорошо образованные — шестигранные 
призмы или иглы, реже — короткостолбчатые или таблитча
тые (рис. 140). А г р е г а т ы  — друзы, зернистые, плотные, тонко
кристаллические, иногда — землистые массы. Ц в е т  — белый, 
бледно-зеленый, голубой, желтый, фиолетовый, бурый. Б л е с к  — 
стеклянный, жирным. Т в е р д о с т ь  5. Хрупок. С п а й н о с т ь  — 
совершенная по (0001) И з л о м  — неровный, раковистый до з а 
нозистого. У д. в е с  3,18—3,21.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  п й =  1,633; пе =  1,629; п0 — пе =  
=  0,004. Оптически отрицателен.
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Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Апатит определяется 
по форме кристаллов (шестигранные призмы), твердости, рав 
ной 5 (отличие от берилла и аквамарина, у которых твердость 
равна 8).

П р о и с х о ж д е н и е .  Магматическое (в изверженных поро
дах),  гидротермальное и пневматолитическое (в жилах и кон
тактах). Химически устойчив, поэтому встречается в россыпях.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Апатит ис
пользуется как сырье для фосфорных удобрений, 
для производства фосфорной кислоты и ее солей, 
в керамике (изготовление «костяного фарфора») 
и в ряде других областей.

М е с т о р о ж д е н и я .  Крупнейшее в мире ме
сторождение апатита находится около г. Кироа- 
ска на Кольском полуострове (Хибинские тунд
ры). Крупные кристаллы апатита обнаружены в 
пегматитах Слюдянского месторождения (За- Рис. 140. Кри- 
байкалье), на р. Маме (Восточная Сибирь) и сталл апатита 
Южном Урале.

Фосфориты. Обычно встречаются в виде желваков и конкре
ций, часто имеющих радиальнолучистое строение. При трении 
сухих конкреций фосфорита друг о друга они издают характер
ный запах головки сгоревшей спички. Ц в е т  фосфоритов — чер
ный, буроватый, серый, белый. Они образуются биогенным пу
тем — в результате разрушения органических остатков.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  То же, что и у апатита.
М е с т о р о ж д е н и я .  В Московской, Кировской, Куйбышев

ской, Горьковской, Ленинградской (Кингисеппское), Каменец- 
Подольской областях и в Южном Казахстане (горы Кара- 
т а у ) .

7. К ласс  карбонатов. К данному классу относятся соли 
угольной кислоты Н 2С 0 3. Известно около восьмидесяти пред
ставителей карбонатов, масса которых в земной коре составляет 
1,7%. Наиболее распространены карбонаты Са и Mg. Из других 
чаще встречаются карбонаты Fe, Na, Ва, Sr, цветных металлов 
Си, РЬ и Zn. Кроме безводных солей угольной кислоты, имеются 
водные соли карбонатов, а также соли с добавочными анионами 
(О Н )1-, C l1-, F 1-, ( S 0 4) 2- и ( Р 0 4) 3_. Среди карбонатов широко 
распространен изоморфизм.

В структурном отношении карбонаты характеризуются плос
кими группами ( С 0 3) 2_, в которых катион углерода симметрич
но окружен тремя ионами кислорода, расположенными в вер
шинах разностороннего треугольника. Радикалы ( С 0 3) 2_ могут 
быть изолированы друг от друга катионами и добавочными 
анионами (островные карбонаты) или образовывать цепочки 
(цепочечные карбонаты) и слои (слоистые карбонаты).

Д ля карбонатов весьма характерна реакция с разбавленной 
НС1 (10%-ный раствор) с выделением СОг. При этом некоторые
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из них бурно реагируют с НС1 на холоду (кальцит), другие же — 
только при нагреве (доломит). Поэтому легкость вскипания под 
действием НС1 является важным диагностическим признаком от
дельных минералов класса карбонатов.

Большинство карбонатов образуется путем выпадения из го
рячих и холодных водных растворов. Гидротермальные карбо
наты распространены в жилах, в контактно-метасоматических 
зонах, в отложениях минеральных источников, в миндалинах 
вулканических пород. Они могут образовываться и вследствие 
жизнедеятельности организмов (известняк-ракушечник, мел). 
Основная масса карбонатов приурочена к осадочным породам.

Карбонаты имеют важное практическое значение: как есте
ственные строительные материалы (известняки, мраморы, доло
миты, магнезиты) и как сырье для производства искусственных 
строительных материалов. Многие из них являются рудами ж е
леза, цинка, свинца, меди, а также кобальта, марганца, висмута, 
редких земель. Используются они в огнеупорной (магнезит-доло
мит) и химической (сода) промышленности.

Карбонаты делятся на п р о с т ы е  — нормальные соли уголь
ной кислоты (безводные карбонаты) и с л о ж н ы е  — соединения 
угольной кислоты с гидроксильной группой ОН (водные).

По структурным особенностям среди карбонатов выделяют 
островные, цепочечные и слоистые подклассы, из которых мы 
рассматриваем только нижеследующие островные как наиболее 
распространенные:

кальцит (известковый шпат) — СаСОз; 
арагонит — СаСОз;
магнезит (магнезиальный ш п ат)— M g C 0 3;
доломит — C a M g (C 0 3) 2;
сидерит (железный ш пат)— F e C 0 3;
смитсонит (цинковый ш пат)— Z n C 0 3;
витерит — В а С 0 3;
малахит — C u C 0 3- C u ( 0 H ) 2;
азурит (медная л азу р ь )— 2 С и С 0 3-С и (О Н )2.
Кальцит (известковый шпат) — С а С 0 3. Имеет следующие 

р а з н о в и д н о с т и :
исланискии шпат ууивояющии шпат)— прозрачный двупре- 

ломляющий кальцит, который «раздваивает» рассматриваемые 
через него изображения;

бумажный шпат — листоватый кальцит;
собственно кальцит — в виде непрозрачных кристаллов и зер

нистых агрегатов;
жемчуг — отлагается внутри раковин некоторых моллюсков. 
Сингония  — тригональная. К р и с т а л л ы  очень разнообраз

ны по форме — скаленоэдрические, таблитчатые, пластинчатые, 
призматические, ромбоэдрические и др. Д в о й н и к и  — часто 
полисинтетические. А г р е г а т ы  — друзы, крупнозернистые, на
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течные, сплошные, зернистые, плотные скрытокристаллические, 
рыхлые, оолитовые, ноздреватые. Ц в е т  — бесцветный, молочно- 
белый, желтый, серый, розовый, красный, бурый, черный. 
Б л е с к  — стеклянный, на плоскостях спайности — перламутро
вый. Т в е р д о с т ь  3. Хрупок. С п а й н о с т ь  — совершенная по 
ромбоэдру ( lO l l ) .  И з л о м — раковистый. У д. в е с  2,6— 2,8.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  п0 =  1,658; пе =  1,486; п0 — пе =  
=  0,172. На плоскостях спайности п'е =  1,566. Оптически отрица
телен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и 
з н а к и .  Низкая твердость, совер
шенная спайность, бурное выде
ление С 0 2 при действии капли 
НС1 («вскипает»).

Типичная кривая нагревания 
кальцита приведена на рис. 141.

П р о и с х о ж д е н и е .  Широко 
распространенный минерал, обра
зующийся разнообразными путя
ми: осадочным, в результате ж и з
недеятельности морских живот
ных, и гидротермальным. М рамо
ры образуются вследствие пере
кристаллизации известняков при 
метаморфических процессах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е ,  псландскии шпат приме
няется в оптике для изготовления призм Николя. Известняки — 
для изготовления вяжущих строительных материалов (известь, 
цемент), как строительный и бутовый камень, в качестве флюса 
в металлургии. Мел используется как пишущий, красочный и по
лировальный материал. Жемчуг применяется в ювелирном деле. 
Мраморы являются строительным и поделочным материалами.

М е с т о р о ж д е н и я .  Исландский шпат — на р. Нижняя Тун
гуска в Восточной Сибири, в Средней Азии и на Северном К ав 
казе. Месторождения известняков распространены повсеместно 
на территории СССР. Мраморы имеются на Урале, в Карель
ской АССР, в Забайкалье, в Крыму и т. д. Месторождения мела 
расположены на Донбассе и в Курской области.

Арагонит ( С а С 0 3). Минерал, встречающийся в составе неко
торых осадочных карбонатных пород.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — призматиче
ские, игольчатые. Д в о й н и к и  — по (ПО),тройники и полисинте
тические. А г р е г а т ы  — шестоватые, радиальнолучистые, звезд
чатые, кристаллические корки, натечные, шаровидные, оолиты. 
Ц в е т  — белый, желтовато-белый, светло-зеленый, фиолетовый, 
серый. Б л е с к  — стеклянный, в изломе жирный. Т в е р д о с т ь
3,5—4. Хрупок. С п а й н о с т ь  — нет. И з л о м  — раковистый. У д. 
в е с  2,9—3,0.
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,686; пт =  1,681; n v — 
=  1,530; tig — tip =  0,156. Оптически отрицателен; 2V  =  18°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От кальцита арагонит 
отличается отсутствием спайности, формой кристаллов и повы
шенной твердостью. При нагреве с С о(М 03)2 порошок арагонита 
окрашивается в фиолетовый цвет (реакция Мейгена), в то время 
как порошок кальцита почти не изменяется или окрашивается

в синеватый или зеленоватый цвет 
(при длительном кипячении).

Типичная кривая нагревания ар а
гонита, по А. И. Цветкову, приведе
на на рис. 142. Незначительный эндо
термический эффект при 400— 420° С 
соответствует переходу арагонита в 
более устойчивый кальцит. Выше 
900° С происходит распадение каль
цита. В природных условиях араго
нит также является малоустойчи
вым минералом и легко превращ а
ется в кальцит.

П р о и с х о ж д е н и е .  Распространен меньше, чем кальцит. 
Образуется главным образом при экзогенных процессах, реже — 
гидротермальным путем.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Некоторые разновидности 
используются как поделочный камень.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Узбекской ССР.
Магнезит (магнезиальный ш п а т ) — M g C 0 3. Этот минерал 

входит в состав некоторых метаморфических горных пород (хло
ритовых и тальковых сланцев).

С и н го  н и я — тригональная. Встречается также аморфный 
магнезит. К р и с т а л л ы  редки — ромбоэдрические. А г р е г а 
т ы — крупнозернистые мраморовидные, фарфоровидные мета- 
коллоидные массы, напоминающие цветную капусту, натечные 
желваки, землистые. Ц в е т — белый с сероватым или желтова
тым оттенком, иногда — снежно-белый. Б л е с к  — стеклянный, 
матовый. Т в е р д о с т ь  4—4,5. Хрупок. С п а й н о с т ь  — совер
шенная по ромбоэдру (1011). И з л о м  — неровный, для ф арф о
ровидных разностей — раковистый. Уд. в е с  2,8—3,1.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  п0 =  1,700; пе =  1,509; п0 — пе =  
=  0,191; п'е в плоскости спайности равен 1,599. Оптически отрица
телен. В отличие от кальцита полисинтетических двойников не 
образует.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От кальцита отличается 
большей твердостью и тем, что не вскипает на холоду под дей
ствием НС1. От доломита отличается оптическими константами. 
Аморфный магнезит отличается от мела и каолинита большей 
твердостью.

Рис. 142. Кривая нагревания 
арагонита (С аС 03)

334



Типическая кривая нагревания магнезита приведена на 
рис. 143.

П р о и с х о ж д е н и е .  Гидротермальное (воздействие горячих 
вод на массивы ультраосновных пород) и за счет метасоматиче- 
ского изменения известняков.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Магнезит в основном при
меняют для производства высокоогнеупорных магнезитовых м а
териалов и металлического магния, специальных цементов; он 
применяется также в бумажной, резиновой и других отраслях 
промышленности.

М е с т о р о ж д е н и я .  Магнезит по сравнению с кальцитом 
и доломитом является менее распространенным минералом. Ме-

Рис. 143. К р и в а я  нагревания магне- Рис. 144. К р и в а я  нагревания доло-

сторождения его известны на Урале — Калканское (Челябинская 
обл.), Саткинское (Свердловская обл.) и Халиловское (Южный 
Урал).

Доломит (магнезиальный шпат) — C a M g (C 0 3) 2. Данный ми
нерал иногда содержит примеси ҒеСОэ и М п С 0 3.

С и н г о н и я  — тригональная. К р и с т а л л ы  — ромбоэдри
ческие, грани ромбоэдра часто седлообразно искривлены. Д в о й 
н и к и — прорастания и полисинтетические по (0221). А г р е 
г а т ы — кристаллически-зернистые, часто пористые, почковид
ные, ячеистые, шаровидные. Ц в е т  — белый, зеленоватый, бурый, 
серый, черный. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  3,5—4. Хру
пок. С п а й н о с т ь  — совершенная по ромбоэдру ( lO l l ) .  Плоско
сти спайности обычно искривлены. Уд. в е с  1,8—2,9.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  /г0 =  1,681 1,695; пе — 
=  1,500 -f- 1,513; п0 — пе =  0,179. Оптически отрицателен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От кальцита доломит 
отличается тем, что в разбавленной соляной кислоте на холоду 
растворяется медленно («не шипит»), В катодных лучах обнару
живает яркое оранжево-красное свечение.

Типичная кривая нагревания (по А. И. Цветкову) приведена 
на рис. 144. Первый эндотермический эффект при 770° С

зита
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соответствует распаду доломита на свободную окись магния и 
карбонат кальцин. Примерно при 930° С происходит разложение 
углекислого кальция по схеме: СаСОз =  СаО +  С 0 2.

П р о и с к о ж д е н и е .  Доломит образуется в основном оса
дочным путем (выпадая из водных растворов) и реже — гидро
термальным путем.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Применяется для получе
ния различных огнеупорных материалов, гидравлической извести 
и магнезиального цемента, в качестве флюса при плавке руд и 
как агрохимическое удобрение.

М е с т о р о ж д е н и я .  Широко распространены вдоль зап ад 
ного и восточного склонов Урала, на Донбассе, на берегах Волги

(Ж игули), в Ленинградской об
ласти.

Сидерит (железный шпат) — 
F e C 0 3. Р а з н о в и д н о с т ь  его, 
имеющая эллипсоидальную и ш аро
образную формы, называется сферо- 
сидеритом.

С и н г о н и я  — тригональная. 
К р и с т а л л ы  — ромбоэдрические, 
часто с искривленными гранями. 
А г р е г а т ы  — кристаллически-зер- 
нистые, а такж е шаровидные конк
реции (сферосидерит) со скрыто
кристаллическим или радиальнолу
чистым строением. Ц в е т  — в све
жем состоянии желтовато-белый, се

роватый с буроватым оттенком. При выветривании интенсивно 
буреет. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  3,5—4,5. Хру
пок. С п а й н о с т ь  — совершенная по ромбоэдру (1011). Уд. 
в е с  3,9.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  п0 =  1,875; пе =  1,639; п0 — пе =  
=  0,242. Оптически отрицателен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Совершенная спайность 
по ромбоэдру. После прокаливания становится магнитным. Р а с 
творяется с «шипением» в горячей соляной кислоте. В катодных 
лучах светится ярким оранжево-красным светом. От других по
хожих карбонатов сидерит отличается оптическими константами 
и кривой нагревания.

Типичная кривая нагревания сидерита представлена на рис. 145. 
Перелом кривой при 475° С соответствует началу окисления з а 
киси железа, получающейся при диссоциации сидерита по схеме: 
F e C 0 3 =  FeO -1- С 0 2.

П р о и с х о ж д е н и е .  Сидерит образуется обычно гидротер
мальным путем и встречается в рудных жильных месторожде
ниях совместно с халькопиритом, галенитом, сфалеритом, пири
том и другими минералами. Известны такж е месторождения си
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дерита осадочного происхождения. Сидерит может встречаться 
и в виде землистых масс, натечных и оолитовых форм.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Ценная железная руда.
М е с т о р о ж д е н и я .  Бакальское на Урале, Керченское в 

Крыму.
Смитсонит (цинковый шпат) — Z n C 0 3. Этот минерал иногда 

содержит значительные примеси F e C 0 3.
С и н г о н и я  — тригональная. К р и с т а л л ы  — редки. 

Ц в е т  — белый, сероватый, зеленоватый, бурый. Б л е с к  — стек
лянный. Т в е р д о с т ь  4,5—5. Хрупок. С п а й  н о с  ть — совершен
ная по ромбоэдру. Уд. в е с  4,2—4,5.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  п0 — 1,849; пе =  1,621; п0 — пе =  
=  0,228. Оптически отрицателен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Натечная форма агре
гатов, большой удельный вес, повышенная по сравнению с 
другими карбонатами твердость. В НС1 растворяется со вскипа
нием. В катодных лучах светится слабым розоватым светом.

П р о и с х о ж д е н и е .  Вторичное — образуется в зоне окис
ления цинковых руд (сфалерита). Обычно ассоциирует с 
свинцовым блеском, сфалеритом, медными и железными мине
ралами. Обычно встречается в виде натечных, почковидных, 
гроздевидных, зернистых, землистых агрегатов. Образует часто 
корки.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Цинковая руда.
М е с т о р о ж д е н и я .  Хребет Каратау  в Южном Казахстане, 

Восточное Забайкалье (Нерчинский район), Алтайский край, 
Средняя Азич. Клвказ.

Витерит ( В а С 0 3). Данный минерал иногда содержит при
меси стронция.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — ромбодипира- 
мидальные. Часты т р о й н и к и .  А г р е г а т ы  — шаровидные, поч
ковидные, иногда — волокнистые, жилковатые и листоватые. 
Ц в е т  — бесцветный, сероватый, желтоватый. Б л е с к  — стек
лянный. Т в е р д о с т ь  3—3,5. Хрупок. С п а й н о с т ь  — ясная по 
(010) и несовершенная по (110). Уд. в е с  4,2—4,3.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,677; п т =  1,676; п р =  
=  1,529; tig — п р =  0,148. Оптически отрицателен; 2V  =  16°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От сходных с ним ар а 
гонита и стронцианита витерит отличается высоким удельным 
весом. В разбавленных H N 0 3 и НС1 растворяется с «шипением». 
При добавлении нескольких капель H 2S 0 4 выпадает обильный 
осадок B a S 0 4.

П р о и с х о ж д е н и е .  Гидротермальное. Обычно витерит 
встречается в гидротермальных жилах вместе с кальцитом, доло
митом, свинцовым блеском, цинковой обманкой и другими суль
фидами.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Применяется для получения 
различных бариевых соединений.

337



М е с т о р о ж д е н и я .  Витерит встречается редко. В СССР 
его месторождения обнаружены в Туркмении.

Водные карбонаты. К таким карбонатам относятся малахит 
и азурит.

Малахит — C u C 0 3’ C u (O H )2 или Си2( 0 Н ) 2[С 0 3]. Р а з н о в и д 
н о с т ь ю  малахита является медная зелень  — землистая р аз
ность.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — очень редки, 
призматические. А г р е г а т ы  — натечные с радиальноволокни- 
стрым строением, а такж е землистые. Ц в е т  — зеленый — от 
ярко-зеленого до бледно-зеленого. Ч е р т а  — бледно-зеленая. 
Б л е с к  — стеклянный до алмазного, шелковистый, матовый. 
Т в е р д о с т ь  3,5—4. Хрупок. С п а й н о с т ь  — средняя по (001). 
И з л о м  — неровный, неяснораковистый. Уд. в е с  3,9—4,1.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,909; nm =  1,875; tip =  
=  1,655; tig — tip =  0,254. Оптически отрицателен; 2 V =  43°; 
cNp =  23°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Натечная форма агре
гатов, зеленый цвет, вскипает под действием НС1 («шипит»).

П р о и с х о ж д е н и е .  Вторичное — образуется в зонах оки
сления медных сульфидных месторождений. М алахит — наибо
лее устойчивый медный минерал на земной поверхности; другие 
медные минералы, выветриваясь, превращаются в малахит.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  М ад ах и т — первоклассный 
поделочный материал для внутренней отделки зданий (колонны 
внутри Исаакиевского собора в Ленинграде, Малахитовый зал 
Зимнего дворца и т. д .),  а т ак ж е 'д л я  производства различных 
художественных изделий. Землистые разновидности малахита 
используются в качестве зеленой краски. Входит также в состав 
некоторых медных руд.

М е с т о р о ж д е н и я .  Гумешевское (к юго-западу от Сверд
ловска) и Меднорудянское (близ Нижнего Тагила) на Урале, 
в Казахстане.

Азурит (медная лазурь) — Cu2C u ( 0 H ) 2[C 0 3]2. Его р а з н о 
в и д н о с т ь ю  является медная синь — землистая разность.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — короткие стол
бики или призмы, толстые таблички. А г р е г а т ы  — друзы, 
сплошные, зернистые, радиальнолучистые, землистые. Ц в е т  — 
темно-синий, в землистых массах — голубой. Ч е р т а  — голубая. 
Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  3,5—4. Хрупок. С п а й 
н о с т ь — средняя по (021), несовершенная по (100). И з л о м  — 
раковистый. У д. в е с  3,7—3,9.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,838; nm =  1,758; пр =  
=  1,730; tig — tip =  0,108. Оптически положителен; 2V =  68°; 
cNe =  1 3 °

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к  н. Синий цвет и ассоциа
ция с малахитом и купритом. В НС1 растворяется с вскипанием 
(«шипит»).



П р о и с х о ж д е н и е .  Такое же, что и у малахита. Часто 
образует псевдоморфозы по малахиту.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Медная руда. Кроме того, 
из азурита изготавливают синюю краску.

М е с т о р о ж д е н и я .  В небольших количествах азурит 
обычно встречается в ассоциации с малахитом.

8. К ласс вольфраматов. К вольфраматам принадлежат ми
нералы, являющиеся солями вольфрамовой кислоты H2W 0 4. По 
количеству минералов этот класс малочислен. В основе струк
туры вольфраматов лежит вольфрамово-кислородный тетраэдр 
[W 04] с искаженной формой тетраэдрических групп. Из физиче
ских свойств для наиболее распространенных вольфраматов х а 
рактерна средняя твердость (около 4—5) и высокий удельный 
вес.

Большинство вольфраматов является относительно высоко
температурными образованиями, принадлежа к типичным мине
ралам пневматолитовых и гипотермальных жил; образуются они, 
кроме того, и при контактных процессах.

Вольфраматы имеют важное промышленное значение, так 
как служат сырьем для производства вольфрама, широко ис
пользуемого в металлургии и в электротехнической промышлен
ности.

Наиболее распространенными представителями вольф рама
тов являются вольф рамит— (Fe. M n ) W 0 4 и шеелит — C a W 0 4, 
имеющие островное строение.

Вольфрамит (железный волчец). Он имеет две р а з н о в и д 
н о с т и :

ферберит — F e W 0 4;
гюбнерит — M n W 0 4.
Вольфрамиты — это изоморфный ряд, крайними членами ко

торого являются ферберит и гюбнерит.
С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — толстотаблит

чатые, призматические со штриховкой на вертикальных гранях. 
А г р е г а т ы  — крупнозернистые, сплошные, пластинчатые, ли
стоватые. Ц в е т  — буровато-черный, коричнево-черный, черный. 
Ч е р т а  — красновато-бурая, темно-бурая, почти черная. 
Б л е с к  — полуметаллический. Т в е р д о с т ь  4,5—5,5. С п а й- 
н о с т  ь — совершенная по (010). Уд. в е с  6,7—7,5.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Буровато-черный цвет, 
темно-бурая черта, высокий удельный вес, совершенная спай
ность в одном направлении (отличие от сфалерита, у которого 
спайность проявляется в нескольких направлениях).

П р о и с х о ж д е н и е .  Гидротермальное (в кварцевых ж и
лах) и пневматолитическое (в пегматитах и грейзенах). Ассоци
ирует часто с касситеритом и молибденитом.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Важнейш ая руда для из
влечения вольфрама, используемого для получения сверхтвер
дых сплавов и весьма тугоплавких металлических нагревателей.
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М е с т о р о ж д е н и я .  В Бурятской АССР, в Забайкалье, на 
Алтае.

Ш еел и т  C a W 0 4. Р а з н о в и д н о с т ь ю  шеелита является 
купрошеелит зеленоватого цвета, содержащий до 7% СиО.

С и н г о н и я  — тетрагональная. К р и с т а л л ы  — дипираыи- 
дальные, псевдооктаэдрические, таблитчатые, на гранях ( 1 0 1 ) 
иногда косая штриховка. Часты д в о й н и к и  прорастания. А г 
р е г а т ы  — включения неправильной формы, реже — сплошные 
массы, зернистые агрегаты, корочки. Ц в е т  — белый, серый, 
желтый, зеленовато-желтый, бурый, красный, реже — бесцвет
ный. Б л е с к  — жирный до алмазного. Т в е р д о с т ь  4,5. С п а й 
н о с т ь — средняя по (111). У д. в е с  5,8—6,2.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  пе =  1,937; п0 =  1,920; пе — п0 =  
=  0,017. Оптически положителен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Псевдооктаэдрическая 
форма кристаллов, жирный блеск, средняя спайность, большой 
удельный вес. Д ает  реакцию на вольфрам (солянокислый рас
твор с кусочком олова окрашивается в синий цвет). Светится 
характерным голубым светом в ультрафиолетовых лучах.

П р о и с х о ж д е н и е .  Часто встречается совместно с воль
фрамитом в гидротермальных кварцевых жилах и в пегматитах. 
Известны также месторождения шеелита контактно-метасомати- 
ческого происхождения (скарны), где он ассоциирует с силика
тами (пироксенами, гранатами и др.).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Вольфрамовая руда.
М е с т о р о ж д е н и я .  В Узбекской ССР, Таджикской ССР, 

на Кавказе, в Забайкалье и в Челябинской области.
9. К ласс  сульфатов. Эти минералы являются солями серной 

кислоты. В природе известно около 120 представителей класса 
сульфатов, составляющих по массе около 0 , 1 % веса всей земной 
коры. Представляя собой преимущественно соли Na, К, Mg, Са, 
А1 и Fe, они отличаются значительным разнообразием состава. 
Характерны для них и многоводные соединения; некоторые суль
фаты содержат добавочные анионы [ Р 0 4], [A s04], [С 03] и др.

Однако, несмотря на большое разнообразие соединений, сре
ди минералов данного класса число устойчивых и широко рас
пространенных в земной коре сульфатов сравнительно невелико. 
Наиболее устойчивы сульфаты Ва, Sr, и РЬ.

Основой структуры сульфатов является тетраэдр [S 0 4]2' ,  
в центре которого расположен ион серы, а в вершинах — ионы 
кислорода. В общую структуру такие группы соединяются с по
мощью катионов, добавочных анионов или молекул воды, вслед
ствие чего возникают островные, цепочечные и слоистые типы 
структур. В зависимости от размеров катионов они имеют коор
динацию 6 , 8  или 12. Структура сульфатов существенно изме
няется, когда в их состав входит кристаллизационная вода. 
Общность кристаллической структуры сульфатов обусловливает 
их близкие химические и физические свойства. В то же время
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для сульфатов весьма характерны кривые нагревания, по кото
рым они легко различаются друг от друга. Многие сульфаты 
находят большое практическое применение в строительной и хи
мической промышленности.

При классификации сульфатов выделяют две основные груп
пы: б е з в о д н ы е  и в о д н ы е ,  а согласно структурным осо
бенностям— островные, кольцевые, цепочечные и слоистые (мы 
рассмотрим представителей только островных и слоистых под
классов).

Главные представители класса сульфатов следующие: 
п о д к л а с с  о с т р о в н о й  с т р у к т у р ы :
а) без добавочных анионов и воды 
барит — B a[S 0 4];
целестин — S r[S 0 4]; 
англезит — P b [S 0 4]; 
ангидрит — C a[S 04];
б) с добавочными анионами 
алунит — KA1[S04 ] ( 0 H ) 6;
в) с водой
мирабилит — N a 2 [S 0 4]- ШН 2 0 ;  
п о д к л а с с  с л о и с т о й  с т р у к т у р ы  
гипс — C a[S 0 4 ]-2H 2 0 .
Б а р и т  ( т я ж е л ы й  ш п а т )  — B a [ S 0 4]. Этот минерал иногда со

держит примесь стронция (стронциобарит) или кальция (каль-  
циобарит).

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — таблитчатые, 
реже — призматические, столбчатые со штриховкой на гранях. 
Д в о й н и к и  — часто полисинтетические. А г р е г а т ы  — друзы 
зернистые, листоватые, плотные, скрытокристаллические, земли
стые, сталактиты, конкреции. Ц в е т  — бесцветный или белый, 
а при наличии примесей—розовый, красноватый, желтый, бурый, 
голубоватый, черный. Б л е с к  — стеклянный, на плоскостях спай
ности— перламутровый. Т в е р д о с т ь  3—3,5. С п а й н о с т ь  — 
совершенная по (0 1 0 ), ясная по ( 2 0 1 ) и несовершенная по ( 1 0 1 ). 
У д е л ь н ы й  в е с  4,3—4,7.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,648; nm =  1,637; п р =  
=  1,636; ng — п р =  0,012. Оптически положителен; 2V =  37°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Совершенная спайность 
в одном направлении и большой удельный вес. От карбонатов 
барит отличается нерастворимостью в НС1 даже при нагреве, 
а от силикатов— меньшей твердостью. Окрашивает пламя в 
желто-зеленый цвет (Ва).

П р о и с х о ж д е н и е .  Гидротермальное и осадочное. Б а 
р и т — обычный минерал гидротермальных жил, в которых он на
ходится совместно с сульфидными, марганцевыми и железными 
рудами. В глинистых и песчанистых породах барит иногда ассо
циирует с железными и особенно марганцевыми рудами осадоч
ного происхождения.
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П р я, к т и ч е с к о е з к а ч е н к е. Барит широко применяется 
в различных отраслях народного хозяйства: для изготовления 
литопоновых белил, в резиновом и бумажном производстве — 
в качестве наполнителя, в химической промышленности — для 
получения препаратов бария, в красочной и полиграфической 
промышленности.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Западной Грузии и Азербайджане, 
Средней Азии (Тюя-Муюнское), Туркменской ССР (в горах Ко- 
пет-Дага), на Урале (Медведевское в районе г. Златоуста), на 
Алтае, в Центральном Казахстане, Карелии.

Ц е л ест и н  S r [ S 0 4], Минерал, по внешней форме и структуре 
очень близкий к бариту.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  — таблитчатые, 
столбчатые, призматические. А г р е г а т ы  — друзы, секреции, 
желваки, зернистые, реже — шестоватые и жилковатые. Ц в е т  — 
обычно голубовато-белый или голубовато-серый, иногда — бес
цветный, желтоватый, красноватый. Б л е с к  — стеклянный, на 
плоскостях спайности — перламутровый. Т в е р д о с т ь  3—3,5. 
С п а й н о с т ь  — совершенная по (010) и (110) — в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях. Уд. в е с  3,9—4,0.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng — 1,631; пт =  1,624; пр =  
=  1,622; rig — пр =  0,009. Оптически положителен; 2V  =  51°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Голубоватая окраска, 
совершенная спайность в двух взаимно перпендикулярных на
правлениях, большой удельный вес. В отличие от барита целе
стин окрашивает пламя в красный цвет. В НС1 не растворяется 
(отличие от карбонатов).

П р о и с х о ж д е н и е .  Осадочное (в доломитах, мергелях), 
реже — гидротермальное.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Главный источник солей 
стронция.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Архангельской области (Турфанов- 
ское), в Киргизской ССР, в Верхнем и Среднем Поволжье, Турк
мении, Узбекистане и в Крыму.

А н г л е зи т  P b [ S 0 4]. Минерал, получивший свое название от 
английского острова Англси.

С и н г о и и я — ромбическая. К р и с т а л л ы  редки — таблит
чатые, реже — короткостолбчатые или пирамидальные. Агрега
т ы — друзы, плотные, зернистые или землистые массы. Часто 
образует корочки на галените. Ц в е т  — бесцветный, водяно-про
зрачный, сероватый, желтоватый, бурый. Б л е с к  — алмазный. 
Т в е р д о с т ь  2,5—3. Весьма хрупок. С п а й н о с т ь  — сред
няя по (0 0 1 ) и несовершенная по (2 1 0 ) и (0 1 0 ). Уд. в е с  
6,1—6,4.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  tig =  1,894; пт =  1,882; пр =  
=  1,877; ng — п р =  0,007 Оптически положителен; 2V  =  6 8  +  75°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Высокий удельный вес,' 
алмазный блеск и парагенезис с галенитом. В пламени паяльной
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трубки легко плавится. Полностью растворяется в КОН, чем от
личается от барита и целестина.

П р о и с х о ж д е н и е .  Англезит образуется преимущественно 
в зонах окисления свинцово-цинковых сульфидных месторожде
ний в результате окисления галенита (PbS), обычно в ассоциа
ции с церусситом (Р Ь С 0 3), в который он легко переходит. Воз
никает такж е при взаимодействии растворенных свинцовых 
солей с серной кислотой в нижних горизонтах зоны окисления 
рудных месторождений и в этих случаях ассоциирует с баритом, 
гипсом, опалом.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Свинцовая руда.
М е с т о р о ж д е н и я .  Англезит встречается в зонах окисле

ния всех сульфидных месторождений, содержащих галенит (Бе- 
резовское месторождение на Урале, в Восточном Забайкалье, 
в ряде месторождений Алтая и др.).

101

рита

Рис. 147. Кристалличе
ская структура ангид- -> 

рита

А н ги д р и т  —  C a [ S 0 4]. Представляет собой широко распро
страненный минерал.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  (рис. 146) ред
ки — толстотаблитчатые, призматические с грубой штриховкой 
на гранях. В кристаллической структуре ангидрита (рис. 147) 
выделяются изолированные комплексные радикалы иона [S 0 4]2-. 
Ионы S 6+ располагаются в центре тетраэдрических групп О4", 
каждый ион кальция окружен восемью номами кислорода. А г 
р е г а т ы  — сплошные мелкозернистые мраморовидные массы, 
иногда — шестоватые. Ц в е т  — голубой. Б л е с к  — стеклянный, 
на плоскостях спайности — перламутровый. Т в е р д о с т ь  3—3,5. 
С п а й н о с т ь  совершенная по трем взаимно перпендикулярным 
направлениям: (0 0 1 ), (0 1 0 ) и ( 1 0 0 ). Уд. в е с  2 ,5—3.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,614; пт =  1,576; пр =
- 1,571; rig — Пр =  0,043. Оптически положителен; 2V =  42° 

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От других рассмотрен
ных сульфатов ангидрит отличается наименьшим удельным ве
сом и направлениями плоскостей спайности, от карбонатов —
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отсутствием реакций с HCI (не выделяется С 0 2), от гипса — 
большей твердостью (не царапается ногтем).

П р о и с х о ж д е н и е .  Ангидрит образуется в основном оса
дочным путем. Он часто встречается в виде пропластков и мощ
ных пластов в составе многих соляных залежей, переслаиваясь 
с галитом, сильвином, карналлитом. Образуется он такж е в ре
зультате дегидратации гипса.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Применяется в производстве 
гипсовых вяжущих веществ (цементов), для получения серной 
кислоты и в ювелирном деле как поделочный камень.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Западном Приуралье, в УССР (Ар- 
темовское), в Архангельской, Вологодской, Куйбышевской и 
Горьковской областях.

А л у н и т  (к в а с ц о в ы й  к а м е н ь )  — KAI3[SC>4]2(O H ) 6. Окись калия 
в алуните иногда частично замещается окисью натрия.

С и н г о н и я  — тригональная. К р и с т а л л ы  — мелкие ром
боэдрические, толстотаблитчатые. А г р е г а т ы  — тонкозерни
стые, землистые, иногда — волокнистые. Ц в е т  — белый, серо
ватый, желтоватый, красноватый. Б л е с к  — стеклянный, на пло
скостях спайности — перламутровый. Т в е р д о с т ь  3,5—4. 
С п а й н о с т ь - — ясная по (0001). Уд. в е с  2,6—-2,8.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  пе =  1,592; По =  1,572 (у натро
вой разновидности пе =  1,585); пе — щ  =  0,020. Оптически поло
жителен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От похожих на него 
других белых минералов алунит отличается химическими реак
циями. В воде и НС1 не растворяется. В пламени паяльной труб
ки он не плавится, дает с содой серную печень, теряет воду при 
прокаливании. При прокаливании с C o (N 0 3 ) 2  дает реакцию на 
А1 (синеет).

П р о и с х о ж д е н и е .  Алунит образуется в природе в ре
зультате воздействия вулканических газов, содержащих серни
стый ангидрид, на алюмосиликатные породы или поверхностных 
растворов, содержащих серную кислоту (образующихся при 
окислении пирита), на глинистые осадочные породы.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Алунит используется для по
лучения квасцов ,сульфата глинозема и окиси алюминия.

М е с т о р о ж д е н и я .  В Азербайджане (с. Заглик) и на 
Урале (Журавлннское месторождение на р. Чусовой).

М и р а б и л и т  ( г л а у б е р о в а  с о л ь )  —  Na2SOj • 1 0 Н 20 .  Содержит 
примеси MgO.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — короткостолб
чатые. А г р е г а т ы  — сплошные, зернистые, корки и налеты. 
Ц в е т  — бесцветный, белый с зеленоватым, желтоватым и сине
ватым оттенками. Б л е с к  — стеклянный. Т в е р д о с т ь  1,5—2. 
Очень хрупок. С п а й н о с т ь  — совершенная по (100). Уд. в е с
1,48.
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  п„ =  1,398; п р — 1 ,394; ng — п р - 
=  0,004. Оптически отрицателен; 21 =  76"J; c.V,. =  З Г

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к  и. Малый удельный вес, 
легко растворяется в воде, слабый горько-соленый вкус. На воз
духе теряет воду и распадается в мучнистый порошок. В отличие 
от соды, при действии НС1 не вы
деляет СОг.

П р о и с х о ж д е н и е .  Осадоч
ное — химический осадок в соле
ных озерах. Выделяется он из та
ких озер при температуре ниже 
33° С. Образует почвенные вы
цветы.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е 
н и е .  Мирабилит используется 
для приготовления соды (по спо
собу Л еблана) ,  для производства 
красок, в медицине, в холодиль
ном деле.

М е с т о р о ж д е н и я .  Залив 
Кара-Богаз-Гол и ряд мелких 
озер в Северном Прмкаспии, Се
веро-Восточном Казахстане (Ку- 
лундинская степь), в Крыму, на 
Северном Кавказе.

Гипс (л е г к и й  ш п а т )  —  C a S O r  
• 2Н20 . Известны следующие его 
р а з н о в и д н о с т и :

селенит — параллельно-волок
нистая разность с шелковым бле
ском;

репетекский гипс — гипс с 
включениями песчинок;

алебастр — снежно-белая тон
козернистая разность.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — таблитчатые, 
редко — столбчатые или призматические. Часто наблюдаются 
д в о й н и к и  срастания по ( 1 0 0 ) и (0 1 0 ), иногда по форме напо
минающие ласточкин хвост (рис. 148). В кристаллической струк
туре гипса (рис. 149) каждый ион кальция окружен двумя моле
кулами воды и шестью кислородными ионами, принадлежащими 
к тетраэдрическим группам [S 0 4]. А г р е г а т ы  — друзы, обычно 
плотные крупнокристаллические, а такж е параллельно-волокни
стые. Ц в е т  — бесцветный, белый, серый, медово-желтый, крас
ный, бурый, черный. Б л е с к  — стеклянный, на плоскостях 
спайности — перламутровый с ирризацией. Т в е р д о с т ь  2 (чер
тится ногтем). С п а й н о с т ь  — весьма совершенная по (010) 
Листочки гибки, но не упруги. Уд. в е с  2,3.

Рис. 148. Двойник гипса «ласточ
кин хвост»
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng — 1,530; п р =  1,520; ng —
— пр =  0,010. Оптически положителен; 2V  =  58°; cNg =  52°32'.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Весьма совершенная 
спайность в одном направлении, низкая твердость, двойники на
подобие ласточкиных хвостов. При нагреве в стеклянной трубке 
выделяет воду. От слюды гипс отличается по твердости и отсут
ствием упругости у листочков.

П р о и с х  о ж  д е н и е. Отложения гипса в природе образуют
ся при испарении соленых озер и мелководных заливов, где он 
выделяется вместе с хлористым натрием и другими легкораство
римыми солями.

Значительное количество гипса образуется в процессе гидра
тации ангидритовых залежей при воздействии на них поверхно
стных водных растворов. Он может образовываться так же как

продукт окисления сернистых минералов и серы и как переот- 
ложенный материал в результате гидрохимических реакций.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Гипс широко применяется 
в различных отраслях промышленности — в качестве добавки 
к портландцементу, для получения вяжущих веществ, изготовле
ния архитектурных деталей, перегородок, плит, в бумажном про
изводстве, для приготовления различных красок, эмалей, глазу
рей и т. д. Алебастр и селенит используются как поделочный 
камень.

М е с т о р о ж д е н и я .  Широко распространены в Западном 
Приуралье, Башкирской и Татарской АССР, в Поволжье, З а п а д 
ном Казахстане, Дагестане, Туркмении, Узбекистане, Восточной 
Сибири и в других местах.

10. К ласс  нитратов. К нему относятся соли азотной кислоты. 
Наиболее важное значение имеют нитраты щелочей — К и Na. 
Подчиненную роль играют нитраты щелочных земель — Mg, Са 
и Ва. Азотнокислые соединения называют обычно селитрами. Все 
эти минералы относительно редкие. Вместе с промежуточными 
минералами, в которых нитратная группа частично замещена 
сульфатной, известно девять представителей этого класса. Д ля
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нитратов характерна островная структура. Их структурной осно
вой являются треугольные группы [N 03]'~, близкие по размеру 
к карбонатному радикалу.

Группы [N 0 3]1_ соединяются друг с другом с помощью ка
тионов.

Обычно селитры встречаются в виде солеобразных масс, вы
цветов, корочек, налетов. Д ля них характерна хорошая раство
римость в воде, жгучий вкус.

При нагреве с порошком угля селитры вспыхивают, особенно 
после предварительного просушивания.

Отличаясь большой растворимостью, селитры образуют отло
жения исключительно в странах с сухим жарким климатом. 
Основная масса их имеет биогенное происхождение, т. е. обра
зуется при гниении органических остатков, или осаждается в 
озерах.

Селитры могут также образовываться в результате грозовых 
разрядов за счет азота воздуха.

Главным представителем класса нитратов является натрие
вая селитра (чилийская).

Н а т р и ев а я  с ел и т р а  ( ч и л и й с к а я )  —  N a N 0 3. Минерал, п о л у 
чивший свое название от страны (Чили), где имеются наиболь
шие его залежи.

С и н г о н и я  — тригональная. К р и с т а л л ы  — ромбоэдры, 
близкие по форме к кристаллам кальцита. Обычно встречается 
в виде сплошных зернистых масс, корок или выцветов. Ц в е т  — 
белый, серый, красновато-бурый, лимонно-желтый. Б л е с к  — 
стеклянный. Т в е р д о с т ь  1,5—2. Хрупка. С п а й н о с т ь  — со
вершенная по ромбоэдру (1011) Уд. в е с  2,24—2,29.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  n 0  =  1,585; пе =  1,337; п0 — пе =  
=  0,248. Оптически отрицателен.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Легко плавится, окра
шивая пламя в желтый цвет (Na). Хорошо растворяется в воде. 
Вкус слегка солоноватый, охлаждающий. В пламени паяльной 
трубки на угле дает вспышку.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в сухих жарких странах 
вследствие биохимического разложения (окисления) азотсодер
жащих органических веществ. Ассоциирует с гипсом, галитом и 
водным сульфатом натри:т.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Используется для производ
ства минеральных удобрений (азот), взрывчатых веществ, в ка
честве окислителя в никелевой промышленности, в стеклова
рении.

М е с т о р о ж д е н и я .  Наиболее известно месторождение в 
Чили, расположенное у подножья Кордильерских гор. В СССР 
небольшие месторождения селитры находятся в Казахстане и 
Средней Азии.

11. К ласс  галоидных соединений. К ним относятся соли га
лоидоводородных кислот: HF, НС1, HBr, H J или же соединения
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со сложными анионными группами: [A1F6]3~, [SiFe]2- и др. Суще
ственную роль в составе земной коры играют лишь хлориды 
Na, К, M g и фториды Са и Na—А1; остальные соединения 
встречаются в земной коре в малых количествах, чаще всего 
в виде изоморфных примесей, твердых растворов или продуктов 
присоединения к солям других кислот.

Всего известно около 120 минералов данного класса. В по
давляющем большинстве галоидные соединения (галоиды лег
ких металлов) характеризуются типичной ионной связью (галои
ды тяжелых металлов имеют ковалентную связь). Наиболее изу
чены в структурном отношении безводные галоиды типа АХ и 
АХ2. Они кристаллизуются в кубической сингонии, следствием 
чего является характерный для них кубический и октаэдрический 
габитус кристаллов. Низшие сингонии характерны лишь для га
лоидов тяжелых металлов, содержащих воду или гидроксильную 
группу.

В соответствии со структурой среди галоидов встречаются 
координационные, островные, цепочечные (очень редки) и слои
стые представители, из которых наиболее распространены коор
динационные.

В чистом виде минералы описываемого класса часто прозрач
ны, бесцветны или белы, но из-за присутствия механических при
месей или образования твердых растворов с Fe2+, Ғе3+, Мп2+ и 
Cu2+ приобретают разнообразную окраску — зеленую, сине-зеле
ную, желтую, красную. Галоиды тяжелых металлов Ag, Си n H g  
обычно окрашены в желтые цвета.

Галоидные соединения также могут быть разделены на две 
группы: х л о р и д ы  (соли НС1) и ф т о р и д ы  (соли H F ).  Н аи
большее значение из фтористых минералов имеет флюорит, а из 
хлористых — галит и сильвин.

Главные представители класса галоидов следующие: 
п о д к л а с с  к о о р д и н а ц и о н н о й  с т р у к т у р ы :
а) безводные 
галит — NaCl; 
сильвин — КС1; 
флюорит — C aF2;
б) водные
карналлит — КС1 • MgCl 2  • 6Н 2 0; 
п о д к л а с с  ц е п о ч е ч н о й  с т р у к т у р  ы: 
криолит — N a 3 AlF6.
Галит (каменная соль) — NaCl. Часто содержит примеси 

хлористого калия, хлористого магния, гипса, глины, а также 
включения газовых пузырьков.

С и н г о н и я  — кубическая. К р и с т а л л ы  — кубические. А г- 
р е г а т ы  — друзы, сплошные, зернистые, плотные, столбчатые, 
плотные кристаллические корки и пластины. Ц в е т  — бесцвет
ный, снежно-белый, желтый, серый, бурый, синий, черный.
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Б л е с к  — стеклянный, жирный. Т в е р д о с т ь  2,5. Очень хру
пок. С п а й н о с т ь  — весьма совершенная по кубу. У д .  в е с  
2 , 1— 2 ,2 .

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически изотропен; л =  1,544.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Низкая твердость, весь

ма совершенная спайность по кубу, соленый вкус, легко раство
ряется в воде. Окрашивает пламя в желтый цвет. Галит обычно 
ассоциирует с гипсом, глиной, сильвином и другими калийными 
и магнезиальными солями.

П р о и с х о ж д е н и е .  Осадочное — химический осадок озер и 
мелководных морских бассейнов. Изредка образуется в резуль
тате возгонки при вулканических извержениях (месторождения 
галита вулканического происхождения практического значения 
не имею т).

Галит, образовавшийся в древние геологические периоды и 
обычно покрытый пластами глин и других пород, называется к а 
менной солью. Залеж и ее нередко достигают весьма значитель
ных размеров.

Галит, встречающийся на дне соленых озер и мелководных 
морских заливов в странах с сухим и жарким климатом, назы
вается самосадочной солью.

Галит может образовывать также выцветы почв и выделяться 
из соленых источников и ключей, возникающих при растворении 
подземными водами отложений каменной соли.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Галит применяется главным 
образом как пищевой продукт и консервирующее средство, а так 
же в химической, металлургической, кожевенной и других отра
слях промышленности.

М е с т о р о ж д е н и я .  Наиболее крупными месторождения
ми галита в СССР являются: Славянско-Артемовское (бывшее 
Бахмутское) в УССР, Илецкое в Оренбургской области и Соли
камское на Среднем Урале.

Из месторождений самосадочной соли следует указать озера 
Эльтон и Баскунчак.

С ильвин (KCI). Часто содержит примеси NaCl.
С и н г о н и я  — кубическая. К р и с т а л л ы  редки — кубиче

ские. А г р е г а т ы  — сплошные зернистые массы, иногда — с х а 
рактерной слоистой текстурой. Ц в е т  — водяно-прозрачный, бес
цветный, молочно-белый, часто розовато-красный или ж елтова
тый и синеватый. Б л е с к  — стеклянный, жирный. Т в е р д о с т ь
1,5—2. Хрупок. С п а й н о с т ь  — совершенная по кубу (100). 
У д. в е с  1,97— 1,99.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически изотропен; п =  1,490.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От галита сильвин 

отличается горько-соленым вкусом и тем, что окрашивает 
пламя в фиолетовый цвет, особенно хорошо видимый через си
нее стекло.
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П р о и с х о ж д е н и е .  Аналогично галиту осадочное — хими
ческий осадок морей и озер, а также как продукт возгонки при 
вулканических извержениях.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Важнейший источник калия 
(для производства удобрений); в химической промышленности— 
для получения КОН, KNO3 , КСЮз, К М п 0 4 и т. д.

М е с т о р о ж д е н и я .  Крупнейшим в мире месторождением 
сильвина является Соликамское (к северу от г. Перми).

Флюорит (плавиковый шпат) — CaF2. Имеет р а з н о в и д 
н о с т ь ,  называемую ратовкитом (землистая разность).

С и н г о н и я  — кубическая. Кристаллическая структура флю
орита изображена на рис. 43, э. Каждый ион кальция имеет коор
динационное число восемь, каждый ион фтора окружен четырь
мя ионами кальция; таким образом, получается весьма высокая 
координация, характерная именно для этого типа структуры. 
К р и с т а л л ы  — обычно хорошо образованные кубические и окта
эдрические. Д в о й н и к и  встречаются часто — по (111). Часты 
двойники прорастания. А г р е г а т ы  — друзы, вкрапленники, 
сплошные зернистые, землистые, натеки столбчатого сложения. 
Ц в е т  — часто полихромный, желтый, зеленый, голубой, фиоле
товый, черный, реж е— бесцветный, водяно-прозрачный. Б л е с к — 
слабый стеклянный, неровный по интенсивности. Т в е р д о с т ь  4. 
С п а й н о с т ь  — совершенная по (111). У д. в е с  3,11—3,25.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически изотропен: п =  1,434.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Кубическая и октаэд

рическая формы кристаллов, октаэдрическая спайность, слабый 
стеклянный блеск, твердость, равная 4, и часто полихромная 
окраска. Разлагается в H 2 SO 4  при нагреве, выделяя газообраз
ную НҒ.

П р о и с х о ж д е н и е .  Гидротермальное (является спутником 
различных рудных минералов в кварцевых жилах) и пневма- 
толитическое (встречается в пегматитовых жилах и грейзе- 
нах). Изредка флюорит (ратовкит) образуется осадочным пу
тем.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Флюорит применяется в ме
таллургии в качестве плавня (отсюда и его название — плавико
вый шпат) при выплавке различных металлов. В химической 
промышленности он является основным сырьем для получения 
плавиковой кислоты и других фтористых соединений. В стекло
варении его используют при изготовлении некоторых сортов 
оптических стекол. В настоящее время практикуется применение 
небольших количеств флюорита в качестве минерализатора при 
обжиге цементов и при варке стекла в целях интенсификации 
этих процессов и возможности их ведения при более низкой тем
пературе.

Кристаллы бесцветного прозрачного флюорита используются 
в оптике для изготовления флюоритовых призм и объективов 
ряда оптических приборов.
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М е с т о р о ж д е н и я .  Калангуй, Абагатуй и Солнечное в 
Забайкалье, Аурахмат в Казахской ССР, Хайдаркан в Киргиз
ской ССР, Амдерма в Архангельской области. М есторожде
ния флюорита имеются также в Московской и Калининской 
областях.

В настоящее время довольно крупные монокристаллы флюо
рита получают синтетическим путем.

К а р н а л л и т  ( КС1* MgCI2*6HnO). Содержит примеси СаС12, 
C a S 0 4, Ғе2Оз, КВг, а такж е RbCl2 и CsCl.

С и н г о н и я  — ромбическая. К р и с т а л л ы  крайне редки — 
псевдогексагонального облика. А г р е г а т ы  — сплошные зерни
стые массы, расплывающиеся на воздухе. Ц в е т  — бесцветный, 
белыйг, розовый, красный, бурый, желтый. Б л е с к  — стеклянный, 
жирный. Т в е р д о с т ь  2—3. Хрупок. С п а й н о с т ь  — нет. И з- 
л о м  — раковистый. У д. в е с  1,6.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а :  ng =  1,494; пт =  1,475; п р =  
=  1,466; tig — п р =  0,028. Оптически положителен; 2V  =  70°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Парагенезис с галитом 
и сильвином, большая гигроскопичность (на воздухе быстро 
сыреет, расплывается, образуя густой рассол), жгучий горько- 
соленый вкус. При растворении в воде и при просверливании 
ножом издает своеобразный треск — «скрипит» (отличие от 
сильвина, с которым часто схож по окраске).

П р о и с х о ж д е н и е .  Осадочное — химический осадок соле
ных озер и морей. Встречается в парагенезисе с галитом и силь
вином.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Аналогично сильвину ис
пользуется для производства удобрений. Кроме того, из него 
путем электролиза получают металлический магний. Наличие 
примесей хлористого рубидия и цезия, а также бромистого калия 
позволяет использовать карналлит для получения этих мало рас
пространенных веществ.

М е с т о р о ж д е н и я .  Огромные запасы карналлита в СССР 
имеются в Соликамском месторождении, где он ассоциирует с 
сильвином.

К р и о л и т  ( N a 3A lF 6) .  Очень редко встречаемый в природе 
минерал.

С и н г о н и я  — моноклинная. К р и с т а л л ы  — псевдокуби- 
ческие. А г р е г а т ы  — сплошные массы. Ц в е т — бесцветный, 
часто серовато-белый, красноватый, желтоватый, редко — чер
ный. Б л е с к  — слабый стеклянный. Т в е р д о с т ь  2—3. Хрупок. 
С п а й н о с т ь  — нет. У д. в е с 2,95—3,01.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Д л я  криолита характерны 
очень низкие показатели преломления (пт =  1,339+1,364) и сла
бое двупреломление (n g — tip =  0,001). Оптически положителен; 
2V =  37 +  43°

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Характерны псевдоку- 
бическая форма кристаллов и слабый стеклянный блеск. В воде
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он не растворим, при разложении H 2 SO 4 выделяется H F  Легко 
плавится и d расплавленном состоянии растворяет значительные 
количества окиси алюминия.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образование криолита связано с пег
матитовыми процессами щелочных магм.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Криолит используется как 
сырье для получения алюминия. Кроме того, он применяется н 
производстве эмалей. В настоящее время преимущественно 
используется искусственно получаемый криолит, так как при
родный криолит очень редок.

М е с т о р о ж д е н и я .  В СССР криолит обнаружен в И ль
менских горах (Южный Урал). Крупное промышленное место
рождение криолита известно в Западной Гренландии (Ивигтут).



Р А З Д Е Л  Т Р Е Т И Й

П Е Т Р О Г Р А Ф И Я  И О С Н О В Н Ы Е  п о н я т и я  
И С Т О Р И Ч Е С К О Й  Г Е О Л О Г И И

Г л а в а  с е д ь м а я  

ГОРНЫЕ ПОРОДЫ 

§ 55. Понятие о горных породах

П е т р о г р а ф и я  — наука, изучающая горные породы, их 
минеральный и химический составы, структуру, распространение 
и условия образования.

Г о р н ы м и  п о р о д а м и  называются минеральные агрега
ты, сложенные из одного или нескольких минералов и занимаю 
щие значительные участки земной коры.

В настоящее время известно около тысячи видов горных по
род, которые по условиям образования (генезису) разделяются 
на три класса:

1) м а г м а т и ч е с к и е ,  или и з в е р ж е н н ы е ,  образованные 
из застывшей в недрах Земли или на ее поверхности магмы; они 
представляют собой типичные высокотемпературные образования;

2) о с а д о ч н ы е ,  обязанные своим происхождением накоп
лению и преобразованию продуктов разрушения ранее возник
ших горных пород, остатков организмов и продуктов их жизне
деятельности; образование осадочных горных пород происходит 
на поверхности Земли при обычных температурах и нормаль
ном давлении, главным образом в водной среде;

3) м е т а м о р ф и ч е с к и е ,  образующиеся на больших глуби
нах за счет изменения осадочных и магматических пород под дей
ствием различных эндогенных процессов (высоких температур и 
давления, газообразных веществ, выделяющихся из магмы, и т. д . ) .

Образуясь в результате разнообразных геологических про
цессов при различных физико-химических условиях, горные по
роды перечисленных трех классов обычно резко различаются 
между собой по следующим признакам:

1) условиям залегания в земной коре;
2) химическому и минеральному составу;
3) структуре, обусловленной особенностями расположения в 

породах минералов и их размерами;
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4) наличию рудных п нерудных полезных ископаемых.
Количественное распространение горных пород в земной коре 

неодинаково. Основную ее массу (95%) до глубины 16 км со
ставляют магматические и метаморфические горные породы, 
значительная площадь которых с поверхности покрыта тонким 
слоем осадочных пород. Последние покрывают около 75% зем
ной поверхности, и только 25% площади приходится на долю 
магматических и метаморфических пород.

§ 56. Магматические породы

М а г м а т и ч е с к и м и ,  или и з в е р ж е н н ы м и ,  г о р н ы м и  
п о р о д а м и  называются слагающие литосферу каменные мас
сы, образовавшиеся в результате застывания силикатных, реже 
сульфидных, окисных и иных магматических расплавов.

Магма может остывать как на поверхности Земли, так и в 
земной коре на различных глубинах. Условия остывания на боль
ших глубинах и на поверхности Земли резко различаются, по
этому и изверженные породы, образовавшиеся на глубине, су
щественно отличаются по структурным признакам от пород, 
сформировавшихся в результате извержения магмы в верхние 
горизонты земной коры.

Характер процессов кристаллизации магмы зависит от вели
чины давления, скорости охлаждения и наличия в магме летучих 
веществ — минерализаторов (паров воды, углекислоты, легколе
тучих соединений различных элементов с хлором, фтором и др.).

Чем выше давление и медленнее остывание и чем больше со
держится в магме минерализаторов, тем полнее протекают про
цессы ее кристаллизации.

В условиях медленного остывания образуются крупнозерни
стые, полнокристаллические породы. Наоборот, при низкой тем
пературе окружающей среды, обусловливающей быстрое о х л аж 
дение магмы, низком давлении и отсутствии минерализаторов 
нет условий для нормального завершения процессов кристалли
зации; в результате возникают вулканические лавы, туфы и дру
гие породы, характеризующиеся неполной кристаллической 
структурой, обилием аморфного стекла и содержащие лишь з а 
родышевые кристаллы — микролиты.

В зависимости от условий застывания исходных магматиче
ских расплавов изверженные горные породы разделяются па глу
бинные (интрузивные) и излившиеся (эффузивные).

Г л у б и н н ы м и  ( и н т р у з и в н ы м и )  м а г м а т и ч е с к и 
ми  называют породы, образовавшиеся в глубине земной коры 
в условиях медленного охлаждения. При этом различают с о б 
с т в е н н о  г л у б и н н ы е ,  или а б и с с а л ь н ы е ,  породы, обра
зовавшиеся на значительных глубинах (граниты, габбро), и 
образовавшиеся на незначительных глубинах п о л у г л у б и н -  
н ы е ,  или г и п а б и с с а л ь н ы е, породы (тонкозернистые гра
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ниты). Последние представляют собой промежуточные образо
вания между глубинными и излившимися породами, застывши
ми близ дневной поверхности.

И з л и в ш и м и с я  ( э ф ф у з и в н ы м и )  называют породы, 
образовавшиеся при застывании магмы в верхних горизонтах 
земной коры. Примером таких 
горных пород могут служить л а 
вовые потоки, изливавшиеся при 
извержении вулканов.

Соотношение глубинных, полу- 
глубннных и излившихся пород 
можно видеть на рис. 150.

Среди излившихся пород раз
личают п а л е о т и п н ы е  и к а й  
н о т и п н ы е  разновидности (от 
корней греческих слов «п ал ео » —
«древний» и «кайно» — «новый»).

По современным представле
ниям, отнесение пород к палео - 
типным и кайнотипным связано 
лишь со степенью их измененно- 
сти, а отнюдь не с возрастом.

1. Химический состав магма
тических пород. В состав м агм а
тических горных пород входят по
чти все известные в настоящее 
время элементы, однако сущ е
ственными составными частями их являются только десять эле
ментов, содержание которых в процентах представлено ниже:

Элементы Содержание, % Элементы Содержание, %
О 49,13 Mg 2,35
Si 26,00 К 2,35
AI 7,45 Na 2,40
Fe 4,20 Ti 0,61
Са 3,25 Н 1 ,00

Обычно в состав горной породы входят окислы S i 0 2, А120з, 
Fe20 3, MgO, CaO, N a20 ,  K20 ,  H20 .  На долю этих окислов при
ходится более 98% состава большинства изверженных пород, 
около 0,2% приходится па воду, окислы Ti, Мп, С, Р и осталь
н о е— на долю других элементов.

В табл. 27 приведены данные о среднем химическом составе 
изверженных горных пород.

Однако в химическом составе различных типов изверженных 
горных пород наблюдаются значительные колебания, что можно 
видеть из данных табл. 28.

Кроме того, по содержанию S i 0 2 магматические горные по
роды могут быть подразделены так, как это представлено в 
табл. 29.

И з л и в ш и е с я  породы

Рис. 150. Схема взаимосвязей 
глубинных (интрузивных), ж иль
ных и излившихся (эффузивных) 

горных пород
Р и с у н о к  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  г и п о т е т и 
ческий в е р т и к а л ь н ы й  р а з р е з  в е р х н е й  
ч а с т и  зе м но й  к о р ы  на г л у б и н е  1 —5 к м г
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Т а б л и ц а  27
Средний химический состав магматических пород

О ки сл ы

С о д е р ж а н и е .  %

О к и с л ы

С о д е р ж а н и е ,  %

по  К л а р к у  
и В а ш и н гт о н у по Ф о г г у

по К л а р к у  
и В а ш и н гт о н у по  Ф о гту

S i0 2 59,12 64,03 K20 3,13 3.52
15,34 15,71 H20 1,15 —

F e20 3 3,08 2 ,2 0 ТЮ 2 1,05 0,60
FeO 3,80 2 ,6 6 со2 0 ,1 0 —
MgO 3,49 2,67 Р 20 5 0,30 0,18
CaO 5,08 4,64 Остальные 0,50 —
Ma20 3,84 3,51 окислы

Т а б л и ц а  28
Средний химический состав главных типов магматических пород

П о р о д ы S iO , тю2 А | 2О з Ғ е 20 3 F eO M gO C aO N a , 0 K 20 H iO

Дунит 40,49 0 ,0 2 0 ,8 6 2,84 5,54 46,32 0,70 0 ,1 0 0,04 3,88
Перидотит 45,07 0,64 5,75 3,43 9,53 2 2 ,8 8 7,48 1,14 0,57 3,10
Пироксеиит 46,93 0,97 6,37 4,08 10,85 12,13 16,03 0,82 0,49 1,01
Габбро 48,24 1,97 17,88 3,16 5,95 7,51 10,99 2,55 0,89 1,45
Базальт 49,06 1,36 15,70 5,38 6,37 6,17 8,95 3,11 1,52 1,62
Диабаз 50,48 1,45 15,34 3,84 7,78 5,79 8,94 3,07 0,97 1,89
Диорит 58,90 0,76 16,47 2,89 4,04 3,57 6,14 3,46 2 ,11 1,27
Андезит 59,59 0,77 17,31 3,33 3,13 2,75 5,80 3,58 2,04 1,26
Г раиодпорит 65,01 0,57 15,94 1,74 2,65 1,91 4,42 3,70 2,75 1,04
Дацпт 65,68 0,57 16,25 2,38 1,90 1,41 3,46 3.97 2,67 1,50
Гранит 70,18 0,39 14,47 1,57 1,78 0 ,8 8 1,99 3,48 4,11 0,84
Липарит 72,80 0,33 13,49 1,45 0 ,8 8 0,38 1 ,20 3,38 4,46 1,47
Сиенит 60 19 0,67 16 28 2,74 3,28 2,49 4,30 3,98 4,49 1,16
Трахит . . . 60,68 0,38 17,74 2,64 2,62 1 ,1 2 3,09 4,43 5,74 1,26
Нефелиновый сиенит 54,63 0 ,8 6 19,89 337 2 ,2 0 0,87 2,51 8,26 5,46 1,35
Фонолит 57,45 0,41 20,60 2,35 1,03 0,30 1,50 8,84 5,23 2,04
Уртит 45,61 — 27,76 3,67 0,50 0,19 1,73 16,25 3,72 0,42

2. Минеральный состав магматических пород. Минеральный 
состав горных пород определяется их химическим составом, осо
бенностями соответствующего магматического расплава и усло
виями его кристаллизации; поскольку главные элементы в магме 
это кислород и кремний, то важнейшими составными частями 
изверженных пород являются силикаты и кварц.

Среди минералов, входящих в состав магматической горной 
породы, различают г л а в н ы е ,  определяющие ее принадлеж
ность к тому или иному семейству, виду и составляющие основ
ную массу породы, и в т о р о с т е п е н н ы е ,  присутствующие в 
породе в незначительном количестве или могущие в ней отсут
ствовать, отчего общий характер породы не меняется.
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Минералы разделяют также на п е р в и ч н ы е ,  образовавшие
ся в процессе кристаллизации магмы, и в т о р и ч н ы е ,  являю 
щиеся продуктами видоизменения первичных минералов.

Кроме того, среди породообразующих минералов условно мо
гут быть выделены цветные и бесцветные.

Под ц в е т н ы м и  ( ф е м и ч е с к и м и )  понимают железисто
магнезиальные силикаты, такие, как амфиболы, оливин, пироксе
ны, биотит. Значительная часть 
их в тонких шлифах сохраняет 
темную окраску, но встречают
ся среди них и такие, которые 
в тонких шлифах могут быть 
неокрашенными (оливин и не
которые пироксены).

К б е с ц в е т н ы м  ( с а л и 
ч е с к и м )  породообразующим 
минералам относятся не окра
шенные в тонких шлифах, хотя 
макроскопически обладающие 
окраской (например, полевые 
шпаты и кварц).

В зависимости от содержания цветных и бесцветных минера
лов различают породы м е л а н о к р а т о в ы е  и л е й к о к р а т о -  
в ы е .  К первым относятся те, в которых цветных минералов 
больше, чем в нормальном среднем типе данного семейства, а ко 
вторым — породы с повышенным содержанием бесцветных мине
ралов.

Минеральный состав магматических пород приведен в табл. 30.
Подсчет составных частей семисот магматических пород по

казал, что в среднем в них содержатся различные минералы в 
таких пропорциях:

М инералы  Содерж ание, %
Полевые шпаты 60
К в а р ц ............................................................................... 12
Амфиболы и пироксены . 17
С л ю д ы .................  4
Прочие с и л и к а т ы ..................................  6
Остальные минералы (не силикаты) 1

Магматические породы могут быть как м о н о  м и н е р а л  ь- 
н ы м и, состоящими главным образом из одного минерала, так 
и п о л и м и н е р а л ь н ы м и  — из нескольких минералов.

Сочетание минералов и их относительные количества в тех 
или иных породах обусловлены определенными закономерностя
ми. При кристаллизации магмы образуются совершенно опре
деленные ассоциации минералов, причем одни из них обычно бы
вают вместе, другие же взаимно исключают друг друга. Так, 
например, в магматических породах никогда не сочетаются кварц 
и нефелин, кварц и лейцит, кварц и минералы содалитовой

Т а б л и ц а  29
Разделение магматических пород 

по содержанию S102

С о д е р ж а н и е  SiO ;,  % Тип по р о д

Более 75 Ультракислые
6 5 - 7 5 Кислые
5 2 -6 5 Средние
4 0 - 5 2 Основные

М енее 40 Ультраосновные
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Т а б л и ц а  30
Минеральный состав магматических пород

Г л а в н ы е  ( п о р о д о о б р а з у ю щ и е )  м и н е р ал ы В т о р о с т е п е н н ы е  м и н е р а л ы  ( н е к о т о р ы е  из  них 
и н о г д а  п р и о б р е т а ю т  зн а ч е н и е  гл авны х)

б е с ц в е т н ы е  (шелоч* ц в е т н ы е
ные и щ елочно ( ж ел езисто - п е р в и ч н ы е в то р и ч н ы е

и з в е с т к о в ы е ) м а г н е з и а л ь н ы е

1. П олевые шпаты 1. Оливин Апатит Серпентин
2. Пироксены и Титанит Т альк

а) Калиевые: амфиболы: Циркон Цоизит
санидин энстатит Корунд Эпидот
ортоклаз гиперстен Шпинели Хлорит
микроклин диопсид Перовскит Каолинит и мине
анортоклаэ авгит Г ранат ралы его группы

б) П лагиокла энстатит- Кальцит Серицит
зы: авгит Рудные минералы Карбонаты

альбит эгирин (магнетит, хро Цеолиты
олигоклаз роговая об мит, ильменит Халцедон
андезин манка и др. и др.) Гетит
лабрадор 3. Слюды:
битовнит биотит
анортит

‘2 . Фельдшттатиды
(заместители
полевых шпа
тов)

лейцит
нефелин
содалит
канкринит
анальцим

3. Кварц
4. Мусковит

группы. Очень редко встречаются одновременно также кварц и 
оливин. Такими же взаимоисключающими парами являются ги
перстен и нефелин или лейцит, анортит и эгирин.

Классификация магматических пород приведена в табл. 31 
(см. вкладку).

§ 57. Формы залегания магматических пород
Формы залегания магматических (изверженных) горных по

род весьма разнообразны.
При застывании магмы на глубине образуются интрузивные 

массивы. Среди них, в зависимости от их отношения к плоско
стям напластования пород, в которые они внедрялись, различают 
с о г л а с н ы е ,  внедрившиеся параллельно напластованию вме
щающих пород, и н е с о г л а с н ы е ,  форма которых не зависит 
от характера напластования осадочных пород, т. е. залегающие 
несогласно со слоистостью вмещающих осадочных пород.
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К согласным интрузиям относятся интрузивные залежи (сил- 
лн), лакколиты, лополиты, к несогласным — батолиты, штоки, 
жилы, дайки, некки.

Батолиты, штоки, лакколиты и лополиты являются обычны
ми формами залегания глубинных пород, в то время как жилы, 
дайки и некки типичны для полуглубинных пород.

Б а т о л и т а м и  называют интрузивные тела, характеризую 
щиеся ровными, круто наклоненными стенками и куполообраз
ной неправильной формы кровлей (рис. 151). Размеры батолитов 
могут достигать очень больших ве
личин. Так, например, в Северной 
Америке известен батолит пло
щадью 60 ООО км1.

Ш т о к и  отличаются от батоли
тов меньшими размерами. Площадь 
их обычно не превышает несколь
ких квадратных километров. Штоки 
часто сопровождают более круп
ные батолитовые массивы, и мно
гие из них, вероятно, являются 
ответвлениями нижележащих бато
литов, у которых только самые 
верхние части были обнажены процессами денудации (раз- 

"мыва).
Л а к к о л и т ы  представляют собой караваеобразные или гри

бообразные тела, имеющие плоское основание и куполообраз
ный верх. С глубинными магматическими очагами лакколиты 
соединены небольшими подводящими каналами (рис. 152). Об
разование лакколитов связано с выгибанием вышележащих слоев 
вмещающих горных пород, принимающих куполообразную фор
му. Размеры лакколитов различны. П лощадь их достигает не
скольких сотен, а иногда и нескольких тысяч квадратных кило
метров. Типичные лакколиты в Советском Союзе известны на 
южном берегу Крыма (Аю-Даг )и на Кавказе (горы Ж елезная, 
Бештау, Змейка, Л ы сая).

Л о п о л и т а м и  называют различных размеров интрузии, 
имеющие форму чаши или плоского блюда. Образование их 
объясняют опусканием подстилающих и покрывающих интрузию 
осадков.

Ж и л ы  включают в себя незначительной мощности плитооб
разные тела, образованные в результате выполнения трещин в 
земной коре магматическими горными породами или минера
лами.

По отношению к вмещающим породам различают секущие и 
пластовые жилы.

С е к у щ и е  ж и л ы ,  называемые иногда д а й к а м и ,  распола
гаются в вертикальном или близком к вертикальному положе
нии (рис. 153).
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П т я г т п в ы р ж и л ы , называемые в отдельных случаях и н т- 
р у з и в II ы м и, нлн с и л л я м и, возникают при внедрении маг
мы согласно слоистости вмещающих их осадочных пород. Р ас 
полагаясь не только в вертикальных, как дайки, но и в других 
трещинах, пластовые жилы, в отличие от даек, обладают менее

правильной формой (рис. 154).
Различают жилы п р о 

с т ы е  (одна жила) и с л о ж 
ные .  В последнем случае 
несколько жил соединяются 
вместе.

В у л к а н и ч е с к и м  н е к- 
к о м (жерловиной) называют 
вертикальное цилиндрическое 
неправильное тело, образую
щееся в результате застывания 
магмы в жерле вулкана, через 
которое происходило ее излия
ние на дневную поверхность. 
Верхняя часть некка обычно 
заполнена лавой, туфолавой и 
туфом; встречаются и различ
ные обломочные породы, обя
занные своим происхождением 
извержению.

По формам залегания из
лившиеся породы значительно 
менее разнообразны, чем глу
бинные. Основными фактора
ми, определяющими формы з а 
легания излившихся пород, яв
ляются состав магмы (в яз
кость), тип излияния и рельеф 
земной поверхности, на кото
рую изливается магма.

Наиболее обычными формами залегания излившихся пород 
являются потоки, покровы и конусы (куполы).

П о т о к и  представляют собой плоские тела, вытянутые в 
направлении течения лавы. Формы лавового потока зависят 
большей частью от степени текучести магмы, которая, в свою 
очередь, зависит от химического состава и наличия в последней 
летучих компонентов, а также от температуры извержения. Чем 
подвижнее лава, тем длиннее поток. Особенно характерны потоки 
для излияния основных лав. На Гавайских островах известны 
базальтовые (содержат в среднем 40% S i0 2) лавы, напоминаю
щие реки, вышедшие из берегов, и аналогично тому, как реки 
образуют водопады, базальтовые потоки здесь образуют лаво- 
пады.

W M /F W /Ш Ш /

ш т т ж

/ -------Ч\\

: зШЙШа

штт

Р и с .  1 5 2 .  Р а з л и ч н ы е  ф о р м ы  л а к к о 
л и т о в  ( в е р т и к а л ь н ы е  р а з р е з ы )
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П о к р о в ы ,  в отличие от потоков, характеризуются пример
но равновеликими длиной и шириной. Они являются обычными 
формами для излияний трещинного типа (исландские вулканы).

б)
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Рис. 153. Дайки и связанные с ними формы рельефа 
а - д а й к и ,  с л о ж е н н ы е  б о л е е  у с т о й ч и в ы м и  к  э р о з и и  п о р о д а м и ,  чем б о к о в ы е  
по ро ды ;  б —д а й к и  и б о к о в ы е  п о р о д ы  о д и н а к о в о  ст о йкие ;  в —д а й к и  м еп е е  

сто йкие ,  чем б о к о в ы е  п о р о д ы

При многократных излияниях могут приобретать большую мощ
ность и занимать обширные площади.

Рис. 154. Развитие пегматитовой жилы в гнейсе

К о н у с ы  (куполы) типичны для наиболее вязких, кислых 
лав и представляют собой колоколообразные или конические 
массы изверженной породы.

Характерными формами залегания полуглубинпых (гнпабис- 
сальных) образовании являются жилы и дайки.

361



Кроме форы залегания, горную породу отличают такж е ее 
структурные и текстурные признаки, вызванные различными ус
ловиями застывания.

Под с т р у к т у р о й  породы понимают особенности внутрен
него ее строения, обусловленные степенью кристалличности, р а з 
мерами и формами кристаллов, а под т е к с т у р о й  — совокуп
ность признаков, определяемых относительным расположением 
составных частей породы в занимаемом ими пространстве.

Структура (и текстура) пород определяется кристаллизацией 
магмы и теми процессами, которые происходят после ее засты
вания.

По степени кристалличности различают полнокристалличе
ские, полукристаллические и стекловатые структуры магматиче
ских пород.

П о л н о к р и с т а л л и ч е с к у ю  з е р н и с т у ю  с т р у к т у р у  
имеют глубинные породы. Образовались такие структуры при 
медленном охлаждении магм. Стекло в породах с этой структу
рой отсутствует.

П о л у к р и с т а л л и ч е с к у ю  з е р н и с т у ю  с т р у к т у р у ,  
характеризующуюся наличием как кристаллов, так и стекла, 
имеют излившиеся породы. Могут ее иметь также и полуглубин- 
иые породы, образование которых происходило вблизи земной 
поверхности. Полукристаллические зернистые структуры могут 
возникать и в тех случаях, когда кристаллизация началась в глу
бине земной коры и закончилась на поверхности. В результате 
минералы, возникшие в условиях медленного охлаждения, на 
глубине, представляют собой кристаллические образования, в то 
время как быстрое охлаждение магмы на поверхности привело 
к образованию вмещающей их стекловатой массы.

С т е к л о в а т ы е  с т р у к т у р ы  встречаются только у из
лившихся пород. Образование их происходит при резком охла
ждении магмы.

По абсолютным размерам составных частей пород различают 
структуры:

к р у п н о з е р н и с т ы е  (размеры зерен больше 5 мм)\  
с р е д н е з е р н и с т ы е  (2—5 м м ) ; 
м е л к о з е р н и с т ы е  (около 2—0.2 мм и менее).
По относительным размерам зерен среди полнокристалличе

ских структур могут быть выделены:
р а в н о м е р н о з е р н и с т ы е ,  когда слагающие породу ми

нералы по своим размерам близки друг к другу,
н е р а в н о м е р н о з е р п и с т ы е, отличающиеся резким р аз

личием размеров слагающих их минералов.
Наличие неравномернозернистой структуры часто свидетель

ствует о прерывности процесса образования породы: ее образо
вание начинается па значительных глубинах и заканчивается

§ 58. Структура и текстура магматических пород
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ближе к поверхности. В результате минералы, возникшие в глу
бине земной коры, бывают более крупных размеров, чем те, ко
торые выкристаллизовались близ поверхности в условиях более 
быстрого охлаждения магмы. Примерами неравномернозерни- 
стых структур могут служить порфировые и порфировидные 
структуры.

П о р ф и р о в ы е  с т р у к т у р ы  характеризуются наличием 
в породе стекловатой или тонкозернистой основной массы, в ко
торой рассеяны отдельные крупные кристаллы, так называемые 
порфировые выделения, или вкрапленники (рис. 155). П орфиро
вые структуры характерны для излившихся пород.

В п о р ф и р о в и д п ы х  с т р у к т у р а х  различие порфиро
вых зерен и зерен основной массы выражено менее резко, чем 
в порфировых. Основная масса породы — полнокристаллическая 
и может быть мелко-, средне- и даж е крупнозернистой.

Порфировидную структуру имеют изверженные породы полу- 
глубинного и, реже, глубинного происхождения.

В основе дальнейшего подразделения структур леж ат струк
турные взаимоотношения минералов. При этом в полнокристал
лических породах для различия структур определяют степень со
вершенства образования слагающих породу минералов, различая 
идиоморфные, аллотриоморфные и гипидиоморфные структуры.

И д и о м о р ф н ы м и  называют хорошо образованные кри
сталлы, обладающие характерными для них гранями (собствен
ными формами).

А л л о т р и о  м о р ф н ы  ми  (ксеноморфными) называют кри
сталлы, заполняющие промежутки между другими минералами 
и не образующие зерен правильной формы.

Г и п и д и о м о р ф н ы м и  называют кристаллы, частью обла
дающие собственными очертаниями, частью же — очертаниями, 
обусловленными формой соседних кристаллов.
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Порядок кристаллизации минералов в зернистых породах мо
жет быть определен степенью идиоморфизма минералов и обра
зованием включений одних минералов в других.

За некоторым исключением, можно считать, что идиоморф- 
ные минералы образовались ранее аллотриоморфных минералов; 
минералы, образующие включения, кристаллизовались ранее 
тех, которые их содержат.

Гипидиоморфнозернистая, или гипидиоморфная, структура 
представляет собой зернистую структуру глубинных пород,

характеризующихся различной степенью идиоморфизма минера
лов (рис. 156).• Разновидностями гипидиоморфнозернистой 
являются гранитная и офитовая структуры.

Г р а н и т н а я  с т р у к т у р а  отличается идиоморфизмом 
цветных минералов по отношению к полевым шпатам и послед
них к кварцу (рис. 157).

О ф и т о в у ю  с т р у к т у р у (диабазовую) отличает резко 
выраженный идиоморфизм плагиоклаза, образующего беспоря
дочно расположенные призмы и таблицы, и аллотриоморфизм 
цветного минерала, представленного главным образом авгитом 
к занимающего промежутки между кристаллами плагиоклаза.

Наличие офитовой структуры свидетельствует о том, что 
основные плагиоклазы вырастали раньше, чем пироксены. Офи
товая структура свойственна, например, диабазам.

Г а б б р о в а я  с т р у к т у р а ,  свойственная габбровым по
ро д ам ,— зернистая, характеризующаяся изометричиымн алло- 
триоморфными формами минералов. Степень идиоморфизма по
левых шпатов и темных минералов в общем одинакова (одно
временная кристаллизация).
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При п е г м а т и т о в о й  с т р у к т у р е  (письменная, письмен- 
по-гранитная) мелкие зерна одного минерала включены в круп
ные зерна другого; здесь все мелкие зерна одинаково ориенти
рованы. Это указывает на то, что отдельные мелкие зерна при
надлежат одному сравнительно крупному кристаллу.

Чаще всего встречается такое прорастание у кристаллов по
левого шпата и кварца (рис. 158).

Гранитная, габбровая, офитовая структуры могут встречаться 
также и в полуглубинных, п частично в излившихся породах. 
От структур глубинных по
род онн в основном будут 
отличаться лишь меньшими 
размерами зерен слагающих 
породы минералов. Соответ
ственно их в таких случаях 
называют: м и к р о г р а н и т -  
ма я ,  м и к р о г а б б р о- 
в а я и т. д.

Неравномернозернистые 
структуры подразделяют в 
зависимости от относитель
ного количества и характе
ра расположения порфиро
вых вкрапленников в основ
ной массе и от характера 
последней (она может быть 
как полнокристаллически- 
зернистой, так и стекло- ^ ис’ ФЛЮ1|дальная структура 
ватой).

По количеству и характеру расположения микролитов (мел
ких кристаллов) в стекле могут быть выделены:

г о л о в и т р о ф и р о в а я  с т р у к т у р а  (стекловатая, витро- 
ф ировая)— структура тех излившихся пород, в которых основная 
масса целиком стекловатая; микролитов нет или их очень мало;

г и а л о п и л и т о в а я  ( а н д е з и т о в а я )  с т р у к т у р а  — 
микролитов и стекла примерно поровну или микролитов несколь
ко больше. Игольчатые микролиты образуют подобие войлока, 
пропитанного стеклом;

к н т е р с е р т а л ь н а я  с т р у к т у р а  — с резким преоблада
нием микролитов над стеклом (стекло сохраняется лишь в про
межутках между микролитами); часто встречается в базальтах;

ф л ю и д а  л ь н а я  с т р у к т у р а  (или текстура) характери
зуется вытянутостью микролитов в определенном направлении — 
потокообразно. При наличии в породе вкрапленников микролиты 
огибают их (рис. 159). Подобная структура получается, когда 
составные части породы располагаются как бы в виде потоков 
соответственно направлению течения магмы во время ее осты
вания.
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Выделяют изверженные породы с однородной и неоднородной 
текстурой.

О д н о р о д н а я  ( м а с с и в н а я )  т е к с т у р а  характери
зуется равномерным распределением составных частей в массе 
породы (без особой ориентировки). Отдельные участки породы, 
взятые в разных пунктах ее, одинаковы по составу и структуре. 
Образование пород с однородной текстурой происходило в спо
койных условиях кристаллизации, при отсутствии посторонних 
включений. Однородная текстура наиболее обычна у извержен
ных пород.

Н е о д н о р о д н а я  ( т а к с и т о в а я )  т е к с т у р а  отлича
ется от однородной неравномерным расположением составных 
частей в массе породы. Порода состоит из участков или слоев 
различного минерального состава или различной структуры.

При г н е й с о в и д н о й  ( с л а н ц е в а т о й )  т е к с т у р е  
призматические и чешуйчатые минералы располагаются в породе 
параллельно друг другу. Гнейсовидная текстура возникает обыч
но по периферии интрузивных массивов. Возникновение ее объ
ясняется движением магмы и односторонним давлением, дей
ствующим в момент образования породы.

Термин п о р и с т а я  т е к с т у р а  относится к породам, в ко
торых присутствуют более или менее обильные микроскопиче
ские поры и пустоты, не заполненные вторичными минералами. 
Этой текстуре противопоставляется п л о т н а я  т е к с т у р а .

Пористая текстура встречается почти исключительно у из
лившихся пород; она особенно характерна для богатых газами 
кислых вязких лав. Выделение газов из лавы в условиях атмо
сферного давления и приводит к образованию большого количе
ства пор.

§ 59. Описание магматических пород
/ .  Ультраосновные породы. К ультраосновным породам от

носятся темно-окрашенные породы, содержащие менее 40% 
кремнезема. Основными глубинными представителями их яв
ляются перидотиты и пироксениты. Реже встречаются дуниты и 
еще реже — излившиеся аналоги их. Для всех ультраосновных

Т а б л и ц а  32
Классификация ультраосновных пород

П о р о д ы
С о д е р ж а н и е  
о л и в и н а ,  %

С о д е р ж а н и е  
п и р о к с е н а ,  %

Оливиниты и дуниты 100-85 0 - 1 5
Пироксеновые оливиниты 8 5 -7 0 1 5 -3 0
Перидотиты 7 0 -3 0 3 0 -7 0
Оливиновые пироксениты 3 0 -1 0 7 0 -9 0
Пироксениты 1 0 - 0 9 0 -1 0 0
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пород характерно то, что они состоят почти из одних темных ми
нералов, главным образом пироксеиов и оливина.

Б. М. Куплетский предложил классифицировать породы д а н 
ного класса по содержанию оливина (табл. 32).

Перидотиты. Темно-серые, почти черные, среднезернистые 
или крупнозернистые пироксен-оливиновые породы, иногда со
держащие небольшие количества роговой обманки, а такж е шпи
нели, магнетита, титаномагнетита и хромита. В отдельных 
случаях совместно с хромитом встречается и самородная пла
тина.

Р а з н о в и д н о с т и  перидотитов, состоящие из одного оли
вина, называются дунитами (в небольших количествах в них 
содержатся магнетит и хромит). В свежем виде они окрашены 
в серо-зеленые тона.

Пироксениты. Темно-окрашенные, почти черные, массивные, 
средне- или крупнозернистые пироксеновые породы. Из второ
степенных минералов в них встречаются оливин и рудные мине
ралы (магнетит, титаномагнетит). В некоторых случаях в пиро- 
ксенитах может содержаться роговая обманка.

Обычными формами залегания ультраосновных глубинных 
пород являются мелкие интрузивные тела — дайки и жилы, но 
известны и большие их массивы. Чащ е же они образуют отдель
ные зоны в глубинных частях интрузивных тел других пород.

Наиболее характерными формами отдельности для них яв 
ляются параллелепипедальная и шаровая.

Практическое значение ультраосновных пород очень велико, 
так как с ними связаны месторождения таких ценных полезных 
ископаемых, как платина, хром, медь, железо, титан, никель, ко
бальт, а также месторождения асбеста, талька и магнезита.

Эффузивные и жильные разновидности ультраосновых пород. 
Такие разновидности ультраосновных пород представлены пик- 
ритами, пикритовыми порфиритами, меймечитами и особенными 
вулканокластическими породами (туфами) — кимберлитами. 
Все они мало распространены и особого интереса не предста
вляют. Исключение составляют кимберлиты, к которым приуро
чены коренные месторождения алмазов.

Кимберлиты слагают особые т р у б к и  в з р ы в а  или, реже, 
встречаются в виде жил либо даек.

Подобные трубки взрыва ( д и а т р е м ы )  встречаются в боль
шом количестве близ Кимберлея в Южной Африке (кимберлито- 
вые трубки). В 1954 г. они открыты в Восточной Сибири и Я ку
тии. С диатремами в Африке и Сибири и связаны коренные ме
сторождения алмазов.

По внешнему виду кимберлиты представляют собой темные 
породы, окрашенные в зеленые и серые цвета различных оттен
ков с характерным пирокластическим, брекчиевидным строением. 
Они состоят из обломков пород и минералов, главными из кото
рых являются оливин, пироксен, флогопит, ильменит, хромит,
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перовскит, пикрит, апатит. В них характерна примесь граната- 
пиропа, играющего роль поискового минерала при шлиховом 
опробовании.

Обломочный материал представлен обломками перидотитов, 
оливинитов, эклогитов, а также ряда пород, генетически с ким
берлитами не связанных, — песчаников, гранитов, глинистых 
сланцев и некоторых других. Связующей является серпентинизи- 

1'ованная и карбонатизированная пепловая масса. Первичные
минералы кимберлитов обычно 
сильно изменены — серпенти- 
низированы, хлоритизированы 
и карбонатизированы, в ре
зультате чего кимберлиты при
обретают синеватую или ж ел
товатую окраску; отсюда их 
название «синяя земля» или 
«желтая земля».

На рис. 160 приведена фор
ма некоторых кимберлитовых 
трубок Якутской АССР (по
А. П. Бобриевичу и д р .* ) .  В 
настоящее время образование 
трубок взрыва неизвестно.

2. Основные породы. К ним 
относятся породы, содержащие 
40—52% кремнезема. Глубин
ными представителями основ
ных пород являются габбро; 
эффузивные аналоги габбро 
представлены базальтами (кай- 
нотипные) и диабазами (па- 
леотипные). Наиболее распро
странены базальты.

Габбро. Представляют со
бой глубинные полнокристал

лические, средне- или крупнозернистые, большей частью массив
ные породы, окрашенные в различные оттенки серого, зеленого 
до черного цветов. Главными составными частями габбро явля
ются основной плагиоклаз (чаще лабрадор) и цветной минерал, 
представленный в основном пироксеном (авгит, диопсид гипер
стен или энстатит). В состав цветных минералов могут входить 
также роговая обманка и биотит. Иногда в составе габбро 
встречается оливин. Из второстепенных минералов в габбро 
могут содержаться магнетит, титаномагнетит, ильменит, хро
мит, корунд, шпинель, гранат, реже — ортоклаз или микроклин, 
кварц.

* Сборник «Алмазные .месторождения Якутии». Госгеолнздат, 1959 г.
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Рис. 160. Формы некоторых кимбер
литовых трубок Якутской АССР 

/  — У д а ч н а я ;  2 — З а р н и ц а ;  3 -  Л е н и н г р ад *  
ск а л ;  4  — Д а л ь н я я ;  5 — Я к у т с к а я ;  6 —  Н е в и 
д и м к а ;  7  —  Н И И Г А -1 ;  8  —  Д о л г о ж д а н н а я ;  
9  —  А к а д е м и ч е с к а я ;  1 0  — О с е н н я я ;  1 1  — М о л о 
д е ж н а я ;  1 2  — Г е о ф и з и ч е с к а я ;  1 3  —  П о л я р н а я ;  
1 4  — М а р ш р у т н а я ;  1 5  —  А э р о ф о т о с ъ е м о ч н а я ;  

1 6  — С о с е д н я я ;  /7 — М а л ю т к а



Мономинеральные плагиоклазовые породы группы габбро 
б зависимости от состава плагиоклаза носят название лабради-  
ритов и анортозитов.

Формы залегания габбро весьма разнообразны. Они образуют 
лакколиты, лополиты, интрузивные залежи, а такж е могут встре
чаться в виде даек.

Обычной формой отдельности для глубинных основных пород 
является параллелепипедальная.

Некоторые основные глубинные породы применяются для из
готовления брусчатки в дорожном строительстве (шлифуются 
с трудом ).

Высокая плотность (2,8—3,1) и почти равный ей объемный 
вес, низкая пористость, малая размягчаемость в слабокислот
ной воде или в воде под повышенным давлением и прочность 
обусловили использование габбро и их разновидностей в каче
стве ценного строительного камня, применяемого в различных 
гидротехнических сооружениях (мостовых устоях, портовых дам 
бах и т. п.). Благодаря темной окраске и красивой игре цветок 
габбро служит декоративным камнем (особенно анортозиты — 
лабрадориты).

Кроме того, с габбровыми породами связаны месторождения 
многих ценнейших полезных ископаемых: кобальта, никеля, 
меди, металлов группы платины, титана, ванадия. Габбро-нори- 
там иногда обязаны своим происхождением месторождения ко
рунда. (Норитами называют основные глубинные породы с ром
бическим пироксеном).

Базальты. Представляют собой кайнотипные излившиеся ана
логи габбро. Макроскопически — это различных зеленоватых от
тенков темно-серые, иногда совершенно черные, мелкозернистые 
или реже средне- и крупнозернистые массивные породы, состоя
щие из плагиоклаза (от лабрадора до битовнита) и пироксс-на 
(авгит). Часто содержат оливин. Второстепенные минералы 
представлены в них магнетитом, апатитом, титаномагнетитом, 
ильменитом, иногда — кварцем, калиевым полевым шпатом. Х а
рактерно для базальтов такж е наличие незакристаллизованного 
стекла. Структура базальтов большей частью интерсертальная, 
реже — офитовая или стекловатая.

Основными формами залегания являются покровы, потоки 
и пластовые жилы; часто образуются дайки. Покровы базальтов 
могут занимать очень большие площади — до 2,5 млн. км2 (пло
скогорье Декан в Индии) и достигать мощности 3000 м (Ислан
дия).

Д ля базальтов характерна столбчатая форма отдельности: 
их покровы и потоки разбиваются часто на шестигранные столбы.

Базальты, аналогично гранитам, очень широко применяются 
как строительный камень. Д ля возведения стен жилых строений 
базальты мало пригодны, так как отличаются сравнительно вы
сокой теплопроводностью. Их используют в каменнолитейной
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промышленности, а также в качестве электроизоляционных 
кислотоупорных материалов.

Д иабазы . В диабазах — палеотипных излившихся аналогах 
габбро — все основные входящие в состав последних минералы 
в той или иной степени изменены. В них широко развиты вто
ричные образования: хлорит, соссюрит, серпентин, возникшие 
в результате изменения пироксена, плагиоклаза и оливина. 
Структура их весьма характерна, она называется д и а б а з о в о й  
или о ф и т о в о й .

Д иабазы  применяются в тех же областях, что и базальты.
3. Средние породы. К ним относятся изверженные горные по

роды, содержащие 52—65% кремнезема. Основными представи
телями этой группы являются диориты с излившимися а н ал о 
га м и — андезитами и порфиритами, а также сиениты — с трахи
тами и ортофирами.

Диориты. Представляют собой глубинные породы, состоящие 
главным образом из среднего плагиоклаза (от андезина до оли- 
гоклаза) и цветного минерала — роговой обманки; иногда цвет
ной минерал может быть представлен также биотитом или пи
роксеном. В отдельных случаях все три минерала встречаются 
совместно. Кварц в диоритах отсутствует, Второстепенные со
ставные части представлены апатитом, сфеном, магнетитом, 
реже — цирконом и ильменитом.

Структура диоритов полнокристаллическая, зернистая, гипи- 
диоморфнозернистая, обычно равномернозернистая, реже — пор
фировидная.

Макроскопически диориты окрашены в различные оттенки 
серого и зеленого цветов.

Самостоятельные формы залегания для диоритов не харак
терны. Изредка они могут образовывать небольшие штоки, дайки 
и жилы. Чаще же они представлены зонами в массивах более 
кислых (гранодиоритах, кварцевых диоритах) или более основ
ных (габбро) пород. С более кислыми (гранитами) и основными 
(габбро) породами диориты связаны постепенными переходами. 
В первом случае в их составе появляются калиевый полевой 
шпат и кварц, во втором— увеличивается основность плагио
клаза.

С многими из диоритов (и с кварцевыми диоритами) связа
ны месторождения ряда рудных полезных ископаемых: железа, 
свинца, цинка, меди и иногда золота.

Андезиты. Являясь кайнотипными излившимися аналогами 
диоритов, андезиты представляют собой лаву одного из самых 
распространенных типов.

Макроскопически — это серые до темных породы, главными 
составными частями которых являются авгит или роговая об
манка и плагиоклаз-андезин. Из второстепенных минералов 
в них иногда встречаются биотит, магнетит, апатит, оливин и, 
редко, санидин.
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Характерными формами залегания андезитов являются по
кровы, потоки, реже — куполы, лакколиты, неглубокие интрузив
ные залежи, дайки.

Довольно обычна для андезитов плитчатая и столбчатая от
дельность.

Порфириты. Это палеотипные излившиеся аналоги диоритов. 
От андезитов они отличаются заметной измененностью. Состоят, 
аналогично андезитам, из плагиоклаза, пироксена и роговой об
манки (в меньшем количестве — биотит); они характеризуются 
тем, что значительная часть указанных минералов под влиянием 
вторичных процессов перешла в новые, вторичные образова
н и я — серицит, хлорит, актинолит, эпидот. Эти новообразования 
окрашивают породы в зеленоватые и сероватые цвета, а потому 
порфириты часто называют зеленокаменными породами.

Структура порфиритов и андезитов порфировая.
Порфириты, как и андезиты, используют для изготовления 

брусчатки, а андезиты употребляют как кислотоупорный мате
риал.

Б СССР андезиты широко распространены на Кавказе, в Во
сточной Сибири, порфириты — на Урале, Алтае, в Забайкалье, 
на Кавказе, Украине.

При излиянии андезитовые лавы иногда выделяют значитель
ное количество газов, которые придают им пузырчатую тексту
ру. В результате получаются туфовые лавы. Эти лавы отличают
ся большой легкостью и легко распиливаются. Особенно крупных 
размеров потоки их достигают на Алагезе (Армения).

Сиениты. Представляют собой глубинные среднезернистые 
бескварцевые породы светло-серого или розового цвета, что з а 
висит от окраски преобладающего в их составе калиевого поле
вого шпата. Из цветных минералов, кроме роговой обманки, 
в них иногда могут содержаться пироксен и биотит, в зависимо
сти от чего различают амфиболовые, пироксеновые и слюдяные 
сиениты. Из второстепенных минералов в сиенитах имеются апа
тит, сфен, магнетит, редко — оливин.

Основными формами залегания сиенитов являются неболь
шие штоки, лакколиты. Обычно же они образуют отдельные 
зоны в массивах гранитов и габбро.

Наиболее характерны для сиенитов параллелепипедальная, 
матрацевидная и пластовая формы отдельности.

С сиенитами связано образование ряда крупных месторожде
ний магнетита, марганцевых руд, медных руд и золота.

Трахиты и ортофиры. Трахиты — кайнотипные излившиеся 
аналоги сиенитов, ортофиры —палеотипные. Первые являются 
свежими тонкозернистыми полнокристаллическими породами, 
в изломе, вследствие мелкой пористости, шероховатыми (отсюда 
и название их: по-гречески «трахит» — «шероховатый»), окра
шенными в различные светлые тона: серые, желтые, красно
ватые; структура — порфировая. Вкрапленники представлены
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стеклянно-прозрачным санидином и андезином, реже — пиро
ксеном. Тонкозернистую основную массу составляют брусочки 
саниднпа и стекла. Встречаются разновидности, не имеющие 
вкрапленников.

От трахитов ортофиры отличаются тем, что они значительно 
изменены вторичными процессами; это сказывается и на внеш
нем облике породы. Вкрапленники в ортофирах представлены 
мутным ортоклазом, образовавшимся в результате изменения 
санидина.

Цветные минералы (роговая обманка, пироксены, биотит) 
обычно хлоритизированы.

Наиболее распространенными формами залегания трахитов 
и ортофиров являются потоки и покровы, сопровождающиеся 
значительными скоплениями вулканического пепла.

Практическое значение трахитов и ортофиров невелико. Они 
находят применение как строительный материал и частично как 
кислотоупоры.

4. Кислые породы . Среди глубинных горных пород кислые 
породы, содержащие от 65 до 75% кремнезема, являются наибо
лее распространенными. Основными глубинными представителя
ми этой группы являются граниты. Их излившиеся аналоги: 
кайнотипные — липариты и палеотипные — кварцевые порфиры.

Граниты. Эти породы состоят главным образом из калиево
го полевого шпата, кварца, кислого плагиоклаза и минерала из 
группы слюд или, реже, амфиболов и пироксенов. В гранитах 
содержится 40—60% полевых шпатов, причем основную часть 
составляют калиевые полевые шпаты, и 20—40% кварца.

Из второстепенных минералов в гранитах встречаются маг
нетит, апатит, циркон, сфен. В зависимости от содержания 
в гранитах цветного минерала среди них выделяют:

б и о т и т о в ы е  — граниты с биотитом;
д в у с л ю д я н ы е  — граниты с биотитом и мусковитом;
р о г о  в о о б м а н к о в ы е — граниты с амфиболом;
п и р о к с е н о в ы е  — граниты с пироксеном (авгитом).
Макроскопически граниты представляют собой мелко-, сред

не- или крупнозернистые породы, окрашенные в различные свет
лые тона: серые, розовые, желтоватые, красноватые. В них срав
нительно легко различаются все основные составные части: 
кварц, полевые шпаты и цветной компонент (слюда, амфибол, 
пироксен).

Наличие в гранитах большого количества кварца обусловли
вает сравнительную стойкость этих пород. При выветривании 
наименее стойкими оказываются полевые шпаты, переходящие 
в серицит и каолинит. Цветные минералы при этом обычно пре
вращаются в хлорит, кварц же остается без изменения.

Структура гранитов кристаллически-зернистая, гипидиоморф- 
нозернистая. При этом большинство гранитов характеризуется 
равномернозернистой структурой с различной крупностью зерна:
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встречаются крупно-, средне- и мелкозернистые, чаше всего 
среднезернистые граниты. Реже в гранитах наблюдаются пор
фировидная (в краевых зонах массивов, жилах и небольших 
штоках) и пегматитовая структуры. Д ля гранитов наиболее 
обычна однородная (массивная) текстура.

В тех случаях, когда плагиоклаз количественно резко пре
обладает над калиевым полевым шпатом, породу называют г р  а- 
н о д и о р и т о м. Породы же, состоящие исключительно из кис
лого плагиоклаза и кварца или содержащие очень небольшую 
примесь ортоклаза, называют к в а р ц е в ы м и  д и о р и т а м и .

Макроскопически перечисленные разновидности пород труд
но различимы, и поэтому их часто объединяют под общим н а 
званием г р а н и т о и д о в .

В щелочных гранитах, наряду с калиевым полевым шпатом, 
содержится большое количество альбита, а также щелочные пи
роксены или амфиболы.

Типичными формами залегания гранитов являются батолиты, 
занимающие часто очень большие площади. Реже встречающиеся 
штоки, дайки и жилы обычно связаны с залегающими на глу
бине батолитами.

Наиболее распространенные формы отдельности в гранит
ных массивах — параллелепипедальная, матрацевидная, реже — 
пластовая и шаровая.

Практическое значение гранитов очень велико. Распростра
ненность и высокие технические свойства предопределяют широ
кое применение гранитов в качестве строительного камня. Плот
ность гранита в среднем равна 2,65. Объемный вес — 2,60. Предел 
сопротивления при сжатии составляет 1200— 1800 кГ/см2, редко 
снижаясь до 1000 и иногда поднимаясь до 2600 кГ/см2.

Гранит прекрасно полируется и поэтому широко использует
ся для получения красивого облицовочного и орнаментного м а
териала.

С гранитами связаны месторождения многих важных руд 
(олова, вольфрама, молибдена, бериллия, золота, меди, свинца, 
висмута, сурьмы, ртути), а также нерудных ископаемых (слюд, 
флюорита, барита).

Липариты и кварцевые порфиры. Название «липариты» про
исходит от Липарских островов (близ о. Сицилии). Иногда липа
риты называют риолитами. Они представляют собой кайнотип
ные излившиеся аналоги гранитов. Отличаются значительной 
свежестью. Окрашены обычно в очень светлые тона, часто — бе
лые.

Кварцевые порфиры, в отличие от липаритов, значительно 
изменены; это — палеотипные излившиеся аналоги гранитов, 
окрашенные в красный, бурый, желтый, зеленый или фиолетовый 
цвета, часто — пятнистые.

Структура в обоих случаях порфировая с фельзитовой или 
стекловатой основной массой, причем в липаритах вкреплепники
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представлены кристаллами кварца, цветных минералов и сани
дина, а в кварцевых порфирах — кварцем и ортоклазом. Цветные 
минералы в составе этих пород играют незначительную роль. 
Из них чаще всего встречаются биотит и роговая обманка. Сте
кловатые разновидности данных пород известны под общим на
званием вулканических стекол, среди которых выделяют обси
диан и смоляной камень.

Обсидиан  — вулканическое стекло бархатно-черного или 
красновато-бурого цвета со стеклянным блеском и резко вы ра
женным раковистым изломом.

Смоляной камень  (пехштейн)— вулканическое стекло, обыч
но богатое водой (до 10%), окрашенное в зеленоватый или бу
роватый цвет. Обладает жирным блеском. В отличие от обси
диана, в пехштейне часто присутствуют, кроме кристаллитов, 
вкрапленники кварца, полевого шпата, авгита, слюды.

Практическое значение этих пород невелико. В ограниченном 
масштабе они используются как строительный материал.

Выходы липаритов и кварцевых порфиров часто сопровожда
ются скоплениями туфового материала — пепла, бомб, при це
ментации которых образуются вулканические туфы.

Липаритовые и кварц-порфировые туфы используются как 
абразивный материал, в писчебумажной промышленности и как 
легкий строительный материал.

Вулканический пепел иногда обладает свойствами так  назы 
ваемой гидравлической добавки, т. е. способностью затвердевать 
под водой в смеси с гашеной известью; в таких случаях он но
сит название пуццолана. Уплотненный же вулканический пепел, 
т. е. вулканический туф, обладающий аналогичными свойствами, 
называют трассом.

Среди кислых изверженных пород, кроме описанных, очень 
распространены жильные породы, аплиты и пегматиты, в пода
вляющем большинстве случаев генетически связанные с грани
тами.

Аплиты. Это светло-окрашенные серые, желтые или розова
тые мелко- или тонкозернистые, обычно равномернозернистые 
породы, состоящие из калиевого полевого шпата (микроклина, 
ортоклаза),  кварца и р е ж е — мусковита. Иногда в них содер
жатся и второстепенные минералы — топаз, гранат-альмандин, 
бесцветный или слабо окрашенный турмалин.

Аплиты залегают в виде жил или даек различной мощности 
(от нескольких миллиметров до нескольких десятков метров), 
главным образом среди материнских пород (гранитов)

Пегматиты. В отличие от аплитов, пегматиты характеризу
ются очень крупнозернистой (гигантозернистой) структурой и 
так называемыми графическими прорастаниями калиевых поле
вых шпатов (ортоклаза, микроклина) кварцем. При этом поле
вой шпат прорастается одинаково ориентированными зернами
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кварца, в результате чего и образуются характерные графиче- 
ческие, или письменные, структуры.

По минеральному составу гранитные пегматиты близки к ап- 
литам. Основную массу минералов в них такж е составляют по
левые шпаты и кварц. Полевые шпаты представлены ортоклазом 
или микроклином и в меньшей мере кислым плагиоклазом — 
олигоклазом или альбитом. Кроме того, в них могут встречаться: 
слюды (мусковит, биотит, лепидолит), турмалин, берилл, топаз, 
апатит, циркон, гранаты, вольфрамит, молибденит, касситерит, 
сподумен, уранинит, монацит, титанониобаты и др. Таким обра
зом, в отличие от аплитов, пегматиты характеризуются большим 
содержанием и значительным разнообразием второстепенных 
минералов, многие из которых содержат в себе редкие и р ас
сеянные элементы (W, Mo, Sn, Be, Li, Zr, V, Ti, Th, (J, Та, Nb 
и т .д .) .

По минеральному составу выделяют редкометальные, слюдо
носные и хрусталеносные (камерные) пегматиты.

Р е д к о  м е т а л ь н ы е  п е г м а т и т ы  наиболее распростра
нены и проявляют большей частью весьма четкую пространствен
ную и генетическую связь с конкретными массивами гранитов. 
При этом главная их масса размещается вне пределов материн
ских интрузий. Минеральный состав редкометальных пегматитов 
очень разнообразен — в них обнаружено около трехсот наимено
ваний минералов.

С л ю д о н о с н ы е  п е г м а т и т ы  менее распространены, чем 
редкометальные, и в цело.м характеризуются наиболее простым 
и постоянным минеральным составом, насчитывающим не более 
тридцати-тридцати пяти минералов, из которых главными яв
ляются кварц, полевые шпаты и слюды.

Х р у с т а л е н о с н ы е  ( к а м е р н ы е )  п е г м а т и т ы  также 
имеют значительно менее сложный минеральный состав, чем ред
кометальные,— в них обнаружено около семидесяти пяти ми
нералов, причем 90—95% общего объема породы приходится на 
долю микроклина, альбита (реже — олигоклаза) и, главным об
разом, кварца, который составляет от 50 до 90% общего объема.

Д ля  хрусталеносных пегматитов характерно наличие пустот- 
камер (миаролитовые пустоты, занорыши) размерами до не
скольких десятков кубических метров, выполненных кристалла
ми хрусталя (рис. 161), мориона, флюорита, берилла, иногда — 
микроклина. Здесь же концентрируется большая часть редко
метальных, акцессорных, рудных, а также значительная часть 
слюдистых минералов.

Размеры и морфология пегматитовых тел зависят от харак
тера рудовмещающих полостей. Наиболее обычными формами 
залегания пегматитов являются жилы, гнезда, плитообразные 
и шлирообразные тела [ ш л и р ы —участки (скопления) в магма
тических породах, имеющие другую структуру и иной минераль
ный и химический состав; обычно они связаны с вмещающей их

375



породой постепенными переходами]. Мощность жил колеблется 
от нескольких сантиметров до нескольких десятков метров при 
длине от десятков сантиметров до нескольких сотен метров 
(реже — до 2— 3 км). На глубину пегматитовые тела прослежи
ваются до 500— 700 м и более (сподумен-альбитовые пегматиты).

В пределах почти любого пегматитового поля жилы пегма
тита встречаются не повсеместно, а образуют скопления на опре
деленных, сравнительно ограниченных, участках.

Рис. 161. Хрусталеносная пустота (погреб)

У исследователей еще нет единой точки зрения на происхо
ждение пегматитов. Бесспорно лишь одно, что в образовании iix 
активное участие принимали летучие вещества — минерализа
торы.

Как указывалось выше, согласно наиболее распространенно
му мнению (акад. А. Е. Ферсман, К. А. Власов и др.), пегматиты 
представляют собой конечные продукты глубинной дифферен
циации магмы, образовавшиеся из остаточного (пегматитового) 
расплава, чрезвычайно богатого летучими веществами.

Акад. А. Н. Заварицкий, исходя из полного соответствия со
става материнских пород и пегматитов, нахождения пегматитов 
в виде шлиров, замещения пегматитами аплитовых жил и богат



ства их минералами, содержащими летучие компоненты, — счи
тал возможным образование пегматитов в результате перекри
сталлизации гранитов и аплитов под воздействием газового рас
твора, возникающего на последних стадиях застывания магмы.

Другие исследователи допускают такж е возможность обра
зования пегматитов вследствие частичного плавления ( а н а -  
т е к с и с а )  вмещающих пород, в результате которого форми
руется содержащая воду эвтектическая магма кварцево-полево- 
шпатового состава, при затвердевании даю щ ая пегматиты. На 
вероятность такого образования пегматитов указывает как об
щее соответствие их состава и вмещающих пород, так и обедне
ние щелочным полевым шпатом и кварцем вмещающих пород, 
непосредственно примыкающих к пегматитовым телам.

Таким образом, пегматиты образуются из особых пегмати
товых расплавов-растворов, которые могут возникать различ
ными способами.

В. Д. Никитин в формировании пегматитов из расплава-рас- 
твора выделяет несколько этапов кристаллизации — ранний этап 
кристаллизации пегматитового расплава-раствора и более позд
ние автометасоматические и метасоматические, отражающие 
либо различные этапы эволюции пегматитовых очагов, генети
чески связанных с формированием гранитов, либо разные стадии 
возникновения пегматитового расплава-раствора в процессе ме
таморфизма пород. В течение первого этапа кристаллизуются 
полевые шпаты — олигоклаз, микроклин, ортоклаз, ранний 
кварц, иногда — альбит. С более поздними этапами связано фор
мирование слюд, альбита, позднего кварца и большинства мине
ралов редких элементов.

Практическое значение пегматитов очень велико. Гранитные 
пегматиты, содержащие крупные обособления и кристаллы щ е
лочного полевого шпата и кварца, являются основным источни
ком получения высокосортного керамического сырья. Кроме того, 
с пегматитами часто связаны месторождения драгоценных кам 
ней (топаза, турмалина, аквамарина и др.), многих редких и 
редкоземельных элементов. Достаточно отметить, что во всем 
мире тантал, цезий, лантан и основная масса бериллия добы
ваются из гранитных пегматитов. Пегматиты представляют со
бой один из наиболее важных генетических типов комплексных 
месторождений редких элементов— Be, Та, Cs, Li, Nb и др., 
а такж е керамического, оптического (флюорит) и пьезо-оптиче- 
ского сырья (горный хрусталь), слюд и цеолитов.

Пегматиты имеют такж е большое теоретическое значение, 
ибо в пегматитовом процессе наиболее отчетливо проявляются 
все эндогенные процессы минералообразования, начиная от маг
матических и кончая пневматолито-гидротермальными.

Месторождения пегматитов в СССР весьма многочисленны: 
в Карелии и на Кольском полуострове, в Восточной Сибири и 
в ряде других мест.
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5. Ультракислые породы. В группу ультракислых входят по
роды, содержащие свыше 75% кремнезема. Представлены они 
аляскитами и содержащими большое количество кремнезема 
аляскитовидными гранитами.

Аляскиты. Представляют собой полнокристаллические светло
серые, розоватые массивные глубинные породы среднезернистой, 
реже — микрозернистой структуры. Главными составными ча
стями аляскитов являются калиевый полевой шпат и кварц, ко
личество которого нередко превышает 40%. Плагиоклаз в них 
почти отсутствует, так же как и цветные минералы.

Аляскиты могут быть использованы как керамическое и кис
лотоупорное сырье.

6. Щелочные породы. К этой группе относятся породы с по
вышенным содержанием щелочей. Глубинными представителями 
их являются щелочные граниты, щелочные сиениты и некоторые 
другие породы. Все они характеризуются отсутствием известко
во-натриевых полевых шпатов и содержанием в качестве одной 
из главных составных частей калиевых и натриевых полевых 
шпатов или сходных с ними минералов, таких, как нефелин, кан- 
кринит, содалит, лейцит. Входящие в состав щелочных пород 
цветные минералы содержат обычно натрий.

Породы этой группы не имеют широкого распространения и 
большого практического значения. Исключением служит груп
па нефелиновых сиенитов с излившимися аналогами — фоноли
тами.

Нефелиновые сиениты. Представляют собой полнокристалли
ческие зернистые, от средне- до крупнозернистых, светло-окра
шенные породы. По минеральному составу глубинные породы 
группы нефелиновых сиенитов непостоянны. Главными состав
ными частями их являются щелочные полевые шпаты (альбит, 
ортоклаз, микроклин) и нефелин.

Темно-окрашенные минералы представлены натриевыми ам 
фиболами и пироксенами (эгирин, эгирин-авгит, реже титан- 
авгит и диопсид с каемками эгирина), лепидомеланом (желези
стый биотит). Иногда присутствуют канкринит, содалит, тита
нит, апатит. Второстепенными составными частями являются 
циркон, перовскит и ряд других минералов, содержащих редкие 
элементы, магнетит, пирит, ильменит.

В зависимости от содержания темпо-окрашсгшого минерала 
различают следующие р а з н о в и д н о с т и  нефелиновых си
енитов:

миаскит — биотитовый нефелиновый сиенит;
фойялит — роговообманковый или пироксеновый нефелино

вый сиенит, иногда с биотитом;
хибинит — эгириновый нефелиновый сиенит.
К ультращелочным породам относится уртнт, состоящий из 

82—85% нефелина, 12— 16% эгирина, апатита и сфена.
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§ 60. Распространенность магматических пород
Самыми распространенными магматическими горными поро

дами среди интрузивных являются кислые — граниты, а среди 
эффузивных основные — базальты. Граниты вообще находятся 
на первом месте по распространенности среди всех остальных 
пород. Кроме гранитов, из интрузивных пород чаще всего встре
чаются основные и ультраосновные породы, а из эффузивных 
пород, кроме базальтов, сравнительно широко распространены 
кислые лавы. Что же касается средних и щелочных пород, то они 
имеют очень незначительное распространение.

Вопросом о распространении магматических пород на терри
тории СССР занимался С. П. Соловьев. Им вычислено среднее 
количество интрузивных и эффузивных пород разного состава 
для всей территории Советского Союза и для отдельных его 
регионов.

Для США подобные подсчеты были произведены Дэли. 
В табл. 33 представлено среднее количество различных магмати
ческих пород на территории СССР и США.

Т а б л и ц а  33
Среднее количество интрузивных и эффузивных пород 

(в процентах от общей площади)

Породы

И н т р у з и в н ы е Э ф ф у з и в н ы е

по С. П. Со
ловьеву — для 

СССР
по Дэли 

— для США
по С . П „ Со
ловьеву — для 

СССР
по Дэли 

-  для США

Кислые 18,7 35,4 13,5 1 2 ,8
Основные 2,3 4,4 35,1 45,0
Щелочные 0,4 — 0,05 —

В с е г о 51,4 30,8 48,6 57,8

Таким образом, на территории СССР преобладающими 
(48,7%) являются глубинные породы кислого состава (граниты 
и гранитоиды) и эффузивные породы основного состава (ба
з а л ь т ы — 35,1%). В табл. 33 не включены основные породы 
трапповой формации, широко развитые в Сибири (занимают 
около 1 550 000 км2). С их учетом количество основных эффузив
ных и гипабиссальных пород повысилось бы до 44,5%.

§ 61. Ассоциации магматических пород
Различные магматические породы встречаются в природе не 

в произвольных сочетаниях, а в определенных закономерных 
ассоциациях. Совместно залегают те породы, которые связаны 
общностью своего происхождения, т. е. образуются при одина
ковых геологических и физико-химических условиях.
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Д ля обозначения того, что породы встречаются в закономер
ных ассоциациях, т. е. для отражения временной, пространствен
ной и парагенетической связей магматических пород, приме
няется ряд терминов: свиты пород, комплексы, серии, родствен
ные группы, магматические формации.

В советской геологической литературе наиболее употре
бителен термин « м а г м а т и ч е с к а я  ф о р м а ц и я » ,  под ко
торой понимают природную ассоциацию горных пород и их 
производных, находящуюся в определенной геологической об
становке и образующуюся в один этап тектоно-магматического 
цикла.

Принадлежность пород к одной и той же магматической 
формации определяется их возрастной близостью, связью с оп
ределенными тектоническими структурами, общностью особенно
стей химизма и минерального состава. Сходные ассоциации маг
матических пород возникли в разное время и в разных местах 
земного шара. Сравнение этих конкретных формаций позволило 
выделить т и п ы  магматических формаций. Формационные типы 
характеризуются наиболее устойчивыми признаками, повторяю
щимися во всех конкретных формациях.

Типичными примерами магматических формаций могут слу
жить трапповая, габбро-пироксенит-дунитовая и др. Характер
ные ассоциации магматических пород приурочены к определен
ным тектоническим структурам.

Общее подразделение формаций определяется глобальными 
геологическими структурами, соответственно чему выделяют 
формации к о н т и н е н т о в  и о к е а н о в .  В пределах континен
тов различают магматические формации с к л а д ч а т ы х  п о 
я с о в  (геосинклиналей) и п л а т ф о р м .  Формации складчатых 
поясов отличаются не только составом, но и временем их обра
зования. По последнему признаку выделяют формации р а н н и х ,  
с р е д н и х  и п о з д н и х  э т а п о в ,  а в каждом из этапов р аз
личают п л у т о н и ч е с к и е  и в у л к а н и ч е с к и е  а с с о ц и а 
ц и и .

§ 62. Причины разнообразия магматических пород

Определенные ассоциации магматических горных пород, з а 
кономерно возникающие в сходных геологических условиях, сви
детельствуют о том, что разные породы, входящие в состав од
ной ассоциации, имеют общее происхождение, образуются из 
одной родоначальной магмы.

1. О первичных (родоначальных) магмах. Результаты иссле
дований позволяют считать, что магматические породы даже 
самого разнообразного состава представляют собой взаимосвя
занные серии, образующиеся при понижении температуры из од
ной или нескольких родоначальных магм. Вопрос о числе их 
типов в настоящее время еще не решен.
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Долгое время господствовало мнение, что существует лишь 
одна родоначальная магма — базальтовая, из которой могут об
разоваться все остальные ее производные при соответствующих 
обратимых или необратимых физико-химических процессах. 
Основанием для такого заключения служили: специфичность 
базальтов по сравнению с другими магматическими породами, 
существование соответствующих им по составу расплавов, пора
зительное единообразие их состава, большой объем и чрезвы
чайно широкая распространенность во всех геологических эпо
хах (эти признаки обязательны при решении вопроса о первич
ности магмы).

В настоящее время большинство петрографов считают, что 
гранитная магма также может быть самостоятельной, первич
ной, на что указывает чрезвычайно широкая распространен
ность гранитов наряду с базальтами. Существуют, кроме того, 
гипотезы, допускающие наличие трех и более самостоятельных 
родоначальных магм неизвестного происхождения, отделяв
шихся с различных уровней земной коры или верхних частей 
мантии и приводивших к образованию независимых друг от 
друга серий пород. Высказывается также мнение, что все серии 
магматических пород происходят из магмы, близкой по составу 
перидотитам.

2. Дифференциация магматических пород. Крайнее разнооб
разие магматических пород (известно более 600 их различных 
видов и разновидностей) в настоящее время объясняется д и ф 
ф е р е н ц и а ц и е й  магмы. Под этим понятием подразумевается 
совокупность всех физических и химических процессов в отдель
ных частях магматического бассейна, в результате которых маг
ма разделяется, возникают вторичные магмы разного состава 
(но родственные друг другу), из которых при извержении и з а 
стывании образуются различные горные породы.

Обычно дифференциация происходит на более или менее 
значительных глубинах земной коры. В образовании магматиче
ских пород, а также в концентрации полезных элементов в аж 
ную роль играют содержащиеся в магме газы и их летучие 
смеси.

Составляющие магму расплавы различных компонентов пре
бывают в равновесии лишь до тех пор, пока физико-химические 
условия ее существования остаются неизменными. Нарушение 
данных условий вызывает дифференциацию этих сложных маг
матических растворов на более простые, чему в значительной 
мере может благоприятствовать ослабление давления, связанное 
с выделением газов из магмы, изменением ее подвижности и 
распадением первоначального раствора. Кроме того, газовые 
компоненты, образуя легкоподвижные, в ряде случаев летучие, 
смеси с некоторыми из силикатных компонентов, способствуют 
тем самым перемещению последних в зоны с пониженным давле
нием, что приводит к местным изменениям в составе магмы.
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Сущность процессов дифференциации r настоящее время еще 
полностью не выяснена. Наибольшим признанием среди извест
ных гипотез пользуются три: магматическая дифференциация; 
кристаллизационная дифференциация; ассимиляция.

Согласно теории м а г м а т и ч е с к о й  д и ф ф е р е н ц и а 
ц ии ,  магма по мере остывания разделяется на две или не
сколько магм различного состава. Таким образом, еще в жидком 
состоянии отделяются расплавленные сульфиды и частично 
окислы, аналогично тому, как это происходит при плавке суль
фидных руд. Данный процесс носит название л и к в а ц и и .  Про
цессам ликвации обязаны своим происхождением крупные место
рождения пирротина и пентландита (сернистый никель).

Магматическая дифференциация происходит задолго до н а
ступления кристаллизации, на больших глубинах, при темпера
турах, превышающих температуру затвердевания или начала 
кристаллизации магмы.

Несмотря на то, что в лабораторных условиях не удалось 
получить путем дифференциации силикатную жидкость, близкую 
по составу к горным породам, отрицать возможность магматиче
ской дифференциации нельзя, так как лабораторные условия 
воспроизведения процесса значительно отличаются от при
родных. В частности, в лабораторных расплавах обычно отсут
ствуют летучие компоненты, значение которых при кристаллиза
ции силикатной магмы, как указывалось выше, очень велико.

Гипотеза о к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  д и ф ф е р е н ц и а 
ц и и  целиком основана на лабораторных данных. По этой гипо
тезе, выделяющиеся из магмы кристаллы могут распределяться 
согласно их плотности, вследствие чего из одной магматической 
жидкости образуются две или несколько пород. Такая дифферен
циация, происходящая в результате неравномерного распределе
ния кристаллов в магме по их плотности, носит еще название 
г р а в и т а ц и о н н о й .

Значительную роль при образовании различных извержен
ных пород отводят а с с и м и л я ц и и ,  т. е. усвоению магмой тех 
горных пород, среди которых она залегает или передвигается. 
Растворяя и расплавляя в себе встреченный на пути материал, 
магма, естественно, изменяет свой состав. В результате при осты
вании такой смешанной магмы возникают горные породы совер
шенно иного химического и минерального состава (гибридные).

§ 63. Осадочные породы

К осадочным относят породы, возникшие в результате р аз
рушения других, ранее образовавшихся пород в условиях низ
ких температур и низкого давления, характерных для поверх
ности Земли. Образуются они такж е из продуктов жизнедея
тельности растительных и животных организмов, населяющих 
водные бассейны или живущих на поверхности Земли, а также
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из продуктов выпадения из водной или воздушной среды мате
риалов любого происхождения.

Входя в состав литосферы в сравнительно небольших коли
чествах по сравнению с магматическими породами (5% против 
95и/о), на земной поверхности осадочные породы распростра
нены шире, чем все другие, составляя до 75% ее площади.

По способу образования осадки делятся на три группы:
1) о б л о м о ч н ы е  — осадки механического происхождения: 

валунные, щебневые, галечниковые, песчанистые и глинистые;
2) х и м и ч е с к и е  — осадки химического происхождения; 

к ним относятся сульфаты, галоидные соединения, карбонаты и, 
отчасти, глины;

3) о р г а н о г е н н ы е  — осадки биохимического происхожде
ния: известковые, кремнистые, углекислые, фосфатные, углистые 
и др.

Совокупность процессов, превращающих осадки в плотные 
осадочные породы, называют д и а г е н е з о м .  Из этих процессов 
наибольшее значение имеют уплотнение и цементация.

У п л о т н е н и е  рыхлого материала происходит под дей
ствием нагрузки вышележащих слоев, накапливающихся с тече
нием времени и образующих осадочные толщи значительной 
мощности.

Ц е м е н т а ц и я  — заполнение пустот в рыхлых образова
ниях выпадающими из циркулирующих в них вод растворен
ными веществами. Наиболее существенную роль при цементации 
осадков играют C a C 0 3, C a S 0 4, S i 0 2 и окислы железа.

Во время перерывов в процессах отложения поверхность отло
жившейся массы подвергается некоторым видоизменениям, уплот
нениям, которые и делают ее с л о и с т о й .  Причиной слоистости 
может являться также и смена отлагающегося материала.

Мощность отдельных слоев колеблется в очень широких пре
делах, и при значительной ее величине сама слоистость может 
быть неявной; она обнаружится более резко лишь под влиянием 
выветривания или дислокационных процессов.

Другим признаком осадочных пород является п о р и с т о с т ь ,  
т. е. наличие пор различной величины между обломками и ча
стицами, составляющими осадки. Особенно заметна пористость 
в свежих отложениях, не претерпевших изменений.

Третьей особенностью осадочных пород является то, что во 
многих из них встречаются остатки скелетных частей организ
мов или их отпечатки.

§ 64. Химический и минеральный состав осадочных пород

Химический состав осадочных пород весьма разнообразен. 
Он может быть или сравнительно простым (известняки, угли), 
или сложным, близким к составу магматических пород (глины). 
В первом случае породы образовались в результате осаждения

383



из растворов или накопления скелетных образований организ
мов (лпоо их жизнедеятельности), во втором — из магматиче
ских, метаморфических или древних осадочных пород путем вы
ветривания и механического переноса продуктов разрушения или 
накопления их на месте выветривания.

В табл. 34 приведены данные о среднем химическом составе 
осадочных пород трех господствующих типов.

Т а б л и ц а  34
Средний химический состав (% )  песчаников, глинистых пород и известняков

К о м п о н е н ты П е с ч а н и к и
Г л ин исты е

п о р о д ы
И з в е с т 

няки К о м п о н е н т ы П есч ан и к и
Г л ин исты е

п о р о д ы
И з в е с т 

няки

S i0 2 78,33 58,10 5,19 К20 1,31 3,24 0,33
T i0 2 0,25 0,65 0,06 Н 20 1,63 5,00 0,77
A I2O3 4.77 15,40 0,81 со2 5,08 2,63 41,54
Ғ ег0 3 1,07 4,02 0,54 р 20 5 0,08 0.17 0,04
FeO 0,30 2,45 — so3 0,07 0.64 0,09
МпО — - 0,05 ВаО 0,05 0,05 —
MgO 1,16 2,44 7,89 С — 0,80 —
CaO 5,30 3,11 42,57 С1 — — 0 ,0 2
N a20 0,45 1,30 0,05

По вещественному составу осадочные породы очень отли
чаются от магматических. В то время как в последних основны
ми компонентами являются химические соединения — минералы 
и притом в основном силикаты, осадочные породы характери
зуются значительным разнообразием своего состава. Их состав
ными частями являются: минералы, обломки горных пород и 
остатки организмов.

Все минералы осадочных пород делятся на три класса:
1) нерастворимые остатки от разложения минералов мате

ринских пород; к ним относят глинистые минералы (каолинит, 
галлуазит и др.), слюдистые минералы, включающие гидрослю
ды и хлориты, водные окислы алюминия, окислы и гидроокислы 
железа;

2) вновь образующиеся при осаждении минералы: карбо
наты, минеральные соли, опал и пр.;

3) минералы, сохранившиеся без изменения при выветрива
нии прежде существовавших горных пород.

Надо отметить, что типичные минералы магматических по
род — силикаты в условиях земной поверхности и верхней зоны 
литосферы сравнительно легко выветриваются и распадаются, а 
поэтому они не могут входить в состав осадочных пород в боль
шом количестве.

Исключение составляет кварц, который является одним из 
самых распространенных минералов в осадочных породах. Часто 
присутствуют в осадках и некоторые второстепенные минералы1,
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циркон, рутил, турмалин, гранат, кианит, магнетит н пр. Все 
они составляют группу р е л и к т о в ы х  минералов, т. е. остаточ
ных, входивших в состав материнских пород.

Остальные породообразующие минералы магматических по
род, даж е из тех, которые легко разрушаются в поверхностных 
условиях, в отдельных случаях все же могут в течение известного 
времени являться составными частями осадочных пород — на
пример, оливин и полевые шпаты.

Состав обломков ранее существовавших пород соответствует 
составу материнских пород. По форме же эти обломки могут 
быть окатанными и угловатыми, что зависит от условий переноса 
материала и его прочности.

Остатки организмов представлены обломками раковин или 
целыми раковинами, скелетами микроорганизмов, обломками ко
стей позвоночных.

§ 65. Формы залегания осадочных пород

Характерной особенностью осадочных горных пород является 
слоистость, т. е. залегание слоями, пластами. Поэтому такие по
роды иногда называют с л о и с т ы м и ,  или п л а с т о в ы м и ,  в от
личие от песлоистых, или массивных магматических пород (за 
редкими исключениями — например, туфы).

П л а с т о м  называют обширную, но относительно незначи
тельной толщины плитообразную массу однородной горной по
роды, ограниченную более или менее ровными и параллельными 
плоскостями (плоскостями напластования), — верхней кровлей 
и нижней подошвой, или почвой пласта; кратчайшее расстояние 
между этими плоскостями представляет т о л щ и н у ,  или м о щ 
н о с т ь  пласта.

Совокупность нескольких параллельных друг другу пластов 
называется с и с т е м о й  или с в и т о й  пластов. Залегание пла
стов может быть п е р е м е ж а ю щ и м с я ,  если они относятся 
к одной и той же свите, но петрографически различны (пласты 
глины и пласты мергеля, пласты песчаника и пласты известняка 
и т. д.) и следуют попеременно друг за другом. П еремежаю 
щиеся пласты часто развиваются неравномерно: одни из них 
значительно уменьшаются, а другие, наоборот, в том же напра
влении увеличиваются по мощности.

Если пласты осадочных пород залегают так, как они в свое 
время отложились, то такое залегание называют н е н а р у ш е н 
н ы м  или н о р м а л ь н ы  м. П араллельно лежащие пласты, гори
зонтальные или различным образом наклоненные, с о г л а с н ы  
между собой. Но сплошь и рядом пласты пород бывают накло
нены, изогнуты в складки, разорваны трещинами и даж е  пере
двинуты по линиям трещин. Всякие отклонения от горизонталь
ного залегания свидетельствуют о н а р у ш е н и и ,  или д и с 
л о к а ц и и  (от французского «dislocation» — «перемещение»)
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пластов, происшедших после их образования. В результате полу
чается н а р у ш е н н о е ,  или д и с л о ц и р о в а н н о е ,  залегание 
пластов. При этом согласно залегающие толщи могут быть 
также дислоцированы, и тогда наблюдается наклонное залега
ние пластов. Однако такая дислокация не изменит получившейся 
в процессе образования пластов их параллельности: дислоциро
ванные свиты сохраняют свое согласное залегание.

Но если перерыв в накоплении осадков будет сопровождаться 
складчатыми движениями земной коры, то в разновозрастных 
толщах (одной, образовавшейся до образования складчатости, 
и другой — после нее) уже не будет параллельности. Между

пластами нижней и верх
ней толщ создается неко
торый угол, что вы раж а
ется понятием н е с о 
г л а с н о г о  з а л е г а 
н и я  толщ, или у г л о в о 
г о н е с о г л а с и я  между 
ними.

Очевидно, что при не
согласном залегании толщ 
одна из них должна быть 
дислоцированной. Если 

такой комплекс несогласно залегающих толщ испытывает вто
рую дислокацию, то обе толщи принимают дислоцированное 
положение, но угловое несогласие между ними сохраняется.

Положение пласта среди окружающих отложений опреде
ляется его падением и простиранием. П а д е н и е  есть угол на
клона плоскости пласта к горизонту. Направление наклона 
пласта называется н а п р а в л е н и е м  п а д е н и я .  Линия, пер
пендикулярная линии падения пласта, будет л и н и е й  п р о с т и 
р а н и я  (рис. 162). Направление этой линии по отношению 
к сторонам горизонта определяет простирание пласта.

Определив положение линий падения и простирания и угол 
падения, точно устанавливают положение пласта в пространстве. 
Угол падения и направление пласта замеряют простым и порта
тивным прибором — горным компасом, состоящим из магнитной 
стрелки, лимба и отвеса (рис. 163).

Типы дислокаций осадочных пород. Все дислокации, основ
ной причиной возникновения которых является действующее 
в земной коре давление, могут быть разделены на пликативные 
и дизъюнктивные.

П л и к а т и в н ы е  д и с л о к а ц и и  происходят без разрыва 
сплошности пластов. К ним относятся всякие изгибы и наклоны 
пластов, все виды складок.

Д и з ъ ю н к т и в н ы е  д и с л о к а ц и и  происходят с разры 
вом сплошности пластов. Примером таких дислокаций могут слу
жить сбросы, взбросы, сдвиги, надвиги и т. д.

Рис. 162. Падение и простирание пластов
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Наиболее простая форма нарушения в залегании пластов 
сводится к их н а к л о н  у: группа пластов выводится из своего 
первоначального горизонтального или близкого к нему положе
ния и получает некоторый наклон к горизонтальной плоскости. 
При этом угол наклона пластов может составлять от нескольких 
градусов до вертикального.

Если угол наклона находится в пределах от 0 до 15°, то слои 
называют с л а б о  н а к л о н н ы м и ,  от 16 до 30° — п о л о-

г и м н, от 31 до 75° — с и л ь н о н а к л о н н ы м н, от 75 до 80° — 
к р у т ы м и ,  от 80 до 90° — в е р т и к а л ь н ы м и  или с т о я 
щ и м и  н а  г о л о в а х .

В том случае, когда пласты приобретают обратный наклон, 
их называют о п р о к и н у т ы м и .  При опрокинутом залегании 
положение пластов будет обратным последовательности их обра
зования.

Под с к л а д ч а т о с т ь ю  понимают такое нарушение залега
ния, когда пласты выводятся из первоначального положения так, 
что плоскости их последовательно, волнообразно понижаясь и 
повышаясь, меняют свое падение на обратное. Интенсивность 
данного нарушения залегания может быть различной.

Складка, обращенная вершиной вверх, называется а н т и 
к л и н а л ь н о й  с к л а д к о й  или а н т и к л и н а л ь ю ,  а если 
вершина складки обращена вниз, — с и н к л и н а л ь н о й  или 
с и н к л и н а л ь ю .
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В оображаемая плоскость, делящ ая пополам угол, образован
ный боками складки (крыльями), называется о с е в о й  п л о 
с к о с т ь ю ,  а ее пересечение с перегибами крыльев — ш а р н  н-

р о м или з а м к о м  с к л а д 
к и  (рис. 164).

Нарушения в залеганни 
пластов выражаются и з 
с б р о с а х  — всяких переме
щениях пластов с отрывом 
земной коры в вертикаль
ном пли близком к нему на
правлении.

Угол наклона трещин, по 
которым происходят сбросы, 
большей частью варьирует 
между 45 и 90°

Плоскость, по которой 
происходит перемещение, называется п л о с к о с т ь ю  с б р о с а ,  
сама трещина — с б р а с ы в а т е л е м ,  а горизонтальная линия 
на поверхности, соответствующая простиранию трещины, — л и 
н и е й  с б р о с а .

В зависимости от положения сбрасывателя сбросы могут 
быть строго вертикальными и наклонными. В первом случае

Рис. 165. Согласный сброс
П а д е н и е  п л о с к о с т и  с б р о с а  и п л а с т а  н а 
п р а в л е н о  в о д н у  с т о р о н у ,  в п р о т и в о п о 

л о ж н о с т ь  н е с о г л а с н о м у  сб р о с у

различают крыло верхнее, пли поднятое (перемещенная часть 
пласта, прилегающая к сбрасывателю), и нижнее, или опу
щенное.

Если плоскость сброса наклонена в направлении опущенного 
крыла, то имеет место н о р м а л ь н ы й  ( с о г л а с н ы й )  с б р о с  
(рис. 165), если же она нависает над опущенным крылом, — то 
н е с о г л а с н ы й  с б р о с ,  или в з б р о с  (рис. 166).

Одиночные сбросы, т. е. имеющие одну лишь сбросовую по
верхность, встречаются редко. Обычно они сосредоточиваются 
в группы, образуя с л о ж н ы е  с б р о с ы .  Группа приблизи
тельно параллельных друг другу сбросов получила название 
с т у п е н ч а т о г о  с б р о с а .

Рис. 164. Двойная складка 
А  — а н т и к л и н а л ь ;  С  —  с и н к л и н а л ь ;  /  — о си  с к л а д 
ки; 2 —  в ерш и м а с к л а д к и ;  3  —  к р ы л о  ск л а д к и ;  

4 — я д р о  с к л а д к и
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Различают также группы сбросов, дающих начало образо
ванию горстов н грабенов.

Если участок пород, выделенный двумя сбросами, оказы ва
ется выше окружающих пород, то такое нарушение залегания 
называется г о р с т о м ,  а если ниже, — г р а б е н о м (рис. 167).

Опущенные участки часто заполняются водой, образуя озера. 
Классическими примерами грабенов могут служить котловины 
озера Байкал, Красного моря, Мертвого моря, озера Иссык- 
Куль.

Если движение разорванных частей свиты происходит в гори
зонтальном направлении, то образуются с д в и г и .  Они обычно

Рис. 167. Горст (а) и грабен (б)

свойственны складчатым областям. В чистом виде сдвиги встре
чаются редко, чаще всего они связаны со сбросами, т. е. имеет 
место не только горизонтальное, но и вертикальное перемеще
ние пластов.

Если слагающие массив горные породы имеют горизонталь
ное напластование, то такого рода массивы называются с т о л о -  
в ы м и, а если они собраны в складки, — с к л а д ч а т ы м и .

§ 66. Описание осадочных пород

Как указывалось выше, согласно общепризнанной классифи
кации, все осадочные породы по условиям их происхождения 
разделяют на три группы: 

о б л о м о ч н ы е  породы;  
х и м и ч е с к и е  п о р о д ы ;  
о р г а н о г е н н ы е  п о р о д ы .
Такая классификация не исключает того, что между поро

дами, слагающими эти три группы, существуют многочисленные 
переходы, на что указывают встречающиеся в природе разно
видности смешанного состава.

1. Обломочные породы. Одной из характерных особенностей 
обломочных осадочных пород является неоднородность их соста
ва, обусловленная петрографическим составом пород, подверг
шихся выветриванию. Встречаются образования, состоящие из 
продуктов выветривания как силикатных, так и несиликатных 
пород; например, обломочные известняки.
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Основным признаком для разделения пород данного типа на 
группы служит степень механической сортированное™ облом
ков и их абсолютные разм еры. Зерна, слагающие эти породы, 
могут иметь размеры от микроскопических пылинок до крупных 
валунов и глыб.

По крупности слагающих обломков описываемые породы де
лятся на четыре группы:

а) г р у б о о б л о м о ч н ы е  ( п с е ф и т ы ) ,  сложенные более 
чем наполовину обломками крупнее 1 мм в поперечнике (ино
гда наименьшим пределом для диаметра грубообломочных по
род принимают 2 мм);

б) с р е д н е о б л о м о ч н ы е  ( п с а м м и т ы ) ,  состоящие бо
лее чем наполовину из зерен размером от 1 до 0,1 мм;

в) м е л к о о б л о м о ч н ы е  ( а л е в р и т ы ) ,  сложенные пре
имущественно зернами размером от 0,1 до 0,01 мм\

Т а б л и ц а  35

Классификация грубообломочных пород 
по размерам и форме слагающих их обломков

Р а з м е р ы
о б л о м к о в ,

мм

Н а и м е н о в а н и е  п о р о д

с л о ж е н н ы х  о к а т а н н ы м и  
о б л о м к а м и

с л о ж е н н ы х  н е о к а т а н н ы м н  
о б л о м к а м и

1-10
1 -2

2 - 5
5 - 1 0

Г равий
Мелкий гравий (грубые пе

ски)
Средний гравий 
Крупный гравий

Хрящ или дресва 
Мелкий хрящ или дресва

Средний хрящ или дресва 
Крупный хрящ или дресва

10-100
1 0 -2 5
2 5 -5 0
5 0 -1 0 0

Г алька
М елкая галька 
Средняя галька 
Крупная галька

Щебенка или щебень 
Мелкая щебенка или щебень 
Средняя щебенка или щебень 
Крупная щебенка или щебень

100-1000

■100-250
2 5 0 -5 0 0
500-1000

Валуны

Мелкие валуны 
Средние валуны 
Крупные валуны

Отломы (или неокатанные ва
луны)

Мелкие отломы 
Средние отломы 
Крупные отломы

1000-10 000 
1000-2500 
2500-5000  
5 0 0 0 -1 0  000

Окатанные глыбы 
Малые окатанные глыбы 
Средние окатанные глыбы 
Крупные окатанные глыбы

Неокатанные глыбы 
Малые неокатанные глыбы 
Средние неокатанные глыбы 
Крупные неокатанные глыбы

>  10 000 I Утесы или очень большие глыбы
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г) т о и к о о б л о м о ч н ы е и л и г л и и и с т ы  е, д и с п е р с 
н ы е  ( п е л и т ы ) ,  состоящие более чем наполовину из частиц 
меньше 0 , 0 1  мм.

Независимо от размеров обломков все обломочные породы 
могут быть р ы х л ы мп и ц е м е н т и р о в а  н н ы м и.

Грубообломочные породы (псефиты). Такие породы обра
зуются за счет скопления крупных обломков, возникших в про
цессе фнзцческого выветривания.

Нижним пределом величины обломков для грубообломочных 
пород обычно считают 1 или (реже) 2  мм.

В зависимости от степени окатанности и размера слагаю 
щих обломков описываемые породы подразделяются па несколь
ко типов (табл. 35).

Дресва, щебень и глыбы. Эти породы состоят из неокатан- 
пых угловатых обломков, разнородных по составу, могущих со
держать продукты любой породы, которая подвергалась вывет
риванию.

Особенно развиты подобного типа рыхлые отложения в пу
стынных и полярных районах, где господствуют процессы ф и
зического выветривания, приводящие к механическому разруш е
нию пород.

Сцементированные угловатые скопления дресвы или щебня 
называют б р е к ч и я м и  (рис. 168).

Гравий, галька, валуны. Это грубообломочные рыхлые отло
жения, состоящие из более или менее окатанных обломков. 
Опп образуются при переносе обломков на значительные рас
стояния реками, горными потоками, действием морского прибоя. 
Степень окатанности обломков и сортироваипость их весьма 
разнообразны.

Скопления сцементированных окатанных обломков назы
ваются к о н г л о м е р а т а м и  (рис. 169).

Рис. 168. Брекчия Рис. 169. Конгломерат
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Рыхлые разновидности грубообломочных пород — галька, 
дресва, щебень — используются в дорожном строительстве как 
железнодорожный балласт, а такж е при изготовлении бетона.

Сферические кремнистые гальки применяются в шаровых 
мельницах.

Мелкогалечные конгломераты и некоторые брекчии с крем
неземистым и карбонатным цементом используются как строи
тельный материал. Красивые, плотно сцементированные разно
сти идут на облицовку зданий, а в отдельных случаях могут 
быть использованы как поделочные камни.

В цементе некоторых конгломератов содержатся золото, пла
тина, алмазы.

Среднеобломочные породы (псаммиты). К данным породам 
относятся как рыхлые образования — пески, так и плотные их 
разновидности — песчаники.

По крупности зерен среди среднеобломочных пород выде
ляют:

а) г р у б о з е р н и с т ы е  — зерна имеют в диаметре ог 2  до 
1 мм\

б) к р у п н о з е р н и с т ы е  — от 1 до 0,50 мм\
в) с р е д н е з е р н и с т ы е  — от 0,5 до 0,25 мм\
г) м е л к о з е р н и с т ы е  — от 0,25 до 0,10 мм (иногда к мел

козернистым относят фракции размером от 0.25 до 0,5 мм)
Пески. В отличие от грубообломочных, состав среднеобло

мочных пород характеризуется преобладанием устойчивых про
тив химического выветривания минералов и обломков пород.

По составу пески могут быть однородными, состоящими из 
одного минерала, — это так называемые м о н о  м и н е р а л ь н ы е  
пески, и смешанными, разнородными, состоящими из многих 
разнообразных минералов, — п о л и м и к т о в ы е .

Главной составной частью мономинеральных песков обычно 
является кварц. Реже встречаются гранатовые, магнетиговые, 
гипсовые и известковые пески.

В полимиктовых песках наряду с кварцем в значительных 
количествах содержатся полевые шпаты, амфиболы, пироксены, 
слюды, хлорит, глауконит, магнитный железняк, обломки раз
личных горных пород — известняков, сланцев. В зависимости 
от преобладания того или иного минерала пески называются 
слюдистыми, глауконитовыми и т. д.

Кроме минеральных обломков, пески всегда содержат не
большое количество глинистых частиц и других примесей. Н е
редко зерна песка покрыты тонкой пленкой («рубашкой») гид- 
рогетита, что придает им ту или иную окраску.

Пески широко используются в дорожном строительстве и 
в строительном деле, где применяются для изготовления строи
тельных растворов, бетона, силикатных кирпичей и т. д.

Чистые кварцевые пески в основном применяются в метал
лургии как формовочный материал и в стекольной промышлен
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ности. Чисто белые пески с примесью не более 0,1 % ҒегОз ис
пользуются для изготовления фаянса и фарфора.

В ряде случаев с песками связаны россыпи золота, оловян
ного камня (касситерита), циркона и пр.

Больш ая пористость песчаных слоев иногда обусловливает 
скопление в них нефти.

В условиях жаркого сухого климата в песках и пористых 
песчаниках накапливаются гипс и сера.

Песчаники. Обломочные осадочные породы, состоящие глав
ным образом из зерен кварца, скрепленных между собой р а з 
личного состава цементом, называются песчаниками. Таким об
разом, по происхождению они представляют собой сцементиро
ванные пески.

Песчаники различаются по составу образующих их минера
лов, размерам зерен и составу цемента. Аналогично брекчиям 
и конгломератам, цемент песчаников может быть с и н г е  м е т и  ч- 
н ы м, т. е. образовавшимся одновременно с песчаником (глини
стый), что встречается реже, и э п и г е н е т и ч н ы и  (кремни
стым), который образовался позднее песчаника.

Наиболее прочны песчаники, сцементированные кремнистым 
цементом (в форме кварца, халцедона или опала). Наименьшей 
прочностью обладают песчаники с глинистым цементом, легко 
размываемые водой.

Имеется ряд разновидностей песчаников.
К в а р ц е в ы е  п е с ч а н и к и  состоят преимущественно из 

зерен кварца, обычно с небольшой примесью полевых шпатов. 
Кремнистые песчаники, сцементированные кремнеземом, в ко
торых обломки зерен кварца нельзя отличить от цемента ни про
стым глазом, ни в лупу, называют к в а р ц и т а м и .  По проис
хождению кварциты могут быть как первичными обломочными, 
так и метасоматическими (окремненные известняки и вторичные 
кварциты ).

А р к о з о в ы е  п е с ч а н и к и  ( а р к о з ы )  состоят главным 
образом из кварца, который преобладает, и полевых шпатов 
(ортоклаза). Они образуются в результате разрушения гр а 
нитов и, следовательно, могут содержать в себе какой-ли- 
бо из цветных минералов. Отлагаясь большей частью поблизо
сти от выходов магматических пород, аркозовые песчаники 
характеризуются довольно слабой окатанностыо зерен. Они 
окрашены в светлые, желтоватые, розовые, красные, буроватые 
цвета. Изредка встречаются окрашенные в белый цвет р а з 
ности.

Г р а у в а к к о в ы е  п е с ч а н и к и  — серые, темно-серые до 
почти черного цвета породы, состоящие преимущественно из 
обломков различных осадочных, метаморфических, глубинных и 
излившихся пород. Обычно в них имеется примесь вулканиче
ского (туфогенного) материала; из минералов встречаются 
ьварц, плагиоклазы, ортоклаз.
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С л ю д и с т ы е  п е с ч а н и к и  отличаются значительным со
держанием мелкочешуйчатого мусковита.

Т у ф ф и т о в ы е  — это песчаники, обогащенные туфогенным 
(вулканическим) материалом.

В зависимости от условий образования месторождения пес
чаников и кварцитов могут быть подразделены на два глав
ных типа: о с а д о ч н ы е  и м е т а м о р ф и ч е с к и е .

Осадочные месторождения представлены песчаниками с пер
вичным цементом. В отдельных случаях эти породы могли быть 
подвергнуты процессам вторичного изменения, приведшим к за 
мещению первичного цемента вторичным (преимущественно 
кремнеземом).

Песчаники широко применяются в различных отраслях на
родного хозяйства. Они используются в качестве бутового кам
ня и щебня для бетонных работ, как стеновой материал, а так 
же в качестве декоративного, облицовочного и штуфного камня.

В абразивной промышленности песчаники и кварциты ис
пользуют для изготовления точильных камней, брусков и ж ер
новов, в химической — как кислотоупорный материал, в огне
упорной промышленности — для производства динаса.

Мелкообломочные породы (алевриты). К ним относятся рых
лые обломочные породы, преобладающая часть зерен которых 
имеет размеры от 0,1 до 0,01 мм (или от 0,05 до 0,01 мм). Они 
занимают промежуточное положение между среднеобломочны
ми породами — песками и тонкообломочными — глинами. Сце
ментированные алевриты принято называть а л е в р о л и т а м и .

Л ё с с . Примером алевритовых отложений эолового проис
хождения является лёсс. Макроскопически он представляет со
бой желтовато-палевую, реже серовато-желтую, легкую пори
стую породу, при растирании между пальцами превращаю
щуюся в порошок. Несмотря на рыхлость лёсса, частицы его 
сцеплены, и он может образовывать при размывании его вод
ными потоками почти вертикальные обрывы. Встречаются мощ
ные однообразные неслоистые отложения лёсса. Мощность этих 
отложений бывает от нескольких сантиметров до нескольких 
десятков метров.

Д ля  лёсса характерно высокое содержание карбонатов и 
присутствие своеобразных причудливых известковых конкре
ц и й — журавчиков или лёссовых куколок. Лёсс пронизан верти
кальными (преимущественно) трубочками, являющимися, ве
роятно, следами стебельков и корней растений.

В состав лёсса входят мелкие угловатые зернышки кварца 
(в среднем 0,04 м м ),  глинистые частицы, сильно распыленный 
кальцит, частью в виде скорлуповатых мельчайших шариков, 
обломочные зерна других минералов и желтовато-бурое желе
зистое красящее вещество. Такой состав (карбонаты, кварц, гли
нистое вещество) позволяет называть эту породу м е р г е л и 
с т ы м  с у г л и н к о м .
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Лёсс, вероятно, может возникать различными путями — пере- 
отложением ветром тонких осадков из не покрытых раститель
ностью морен после отступления ледникового покрова, путем 
почвообразовательных процессов, либо представлять собой про
дукт аллювиального накопления в речных долинах, в зависимо
сти от климата и ряда других условий.

Лссс используется для изготовления строительного кирпича 
и черепицы, а также в качестве сырьевого материала в цемент
ном производстве.

Супеси. К алевритам относятся многие озерные и речные 
отложения, близкие по составу к лёссу, но характеризующиеся 
ясно выраженной слоистостью. От алевритов они отличаются 
меньшим содержанием углекислого кальция, большим содерж а
нием песчаного материала и, иногда, тяжелых минералов (до 
9% ). Такие породы называют л ё с с о в и д н ы м и  с у  г л и н  к а -  
м и или с у п е с я м и .  Занимая промежуточное положение ме
жду песками и глинами, супеси и суглинки отличаются от пе
сков свойственной глинам способностью при смачивании водой 
становиться пластичными.

Тонкообломочные породы (пелиты). Основными составными 
частями этих пород, частицы которых не превышают 0 , 0 1  мм, 
являются продукты химического изменения минералов, главным 
образом полевых шпатов с примесью различных количеств 
кварца, неизмененных полевых шпатов и т. д.

Глины. Тонкообломочные породы, состоящие преимуществен
но из «глинистых минералов» (осадочные новообразования, воз
никшие за счет разложения магматических), иногда с неболь
шой примесыо обломочных реликтовых минералов, называют 
г л и н а м  и.

В естественном состоянии или при насыщении водой глины 
обладают в той или иной степени выраженной пластичностью. 
При обжиге глины получаются каменистые массы.

Характерной особенностью глин является пористость. Сухие 
глины могут впитывать в себя воду, становясь при этом пла
стичными. Нормальная циркуляция воды в глинистых осадках 
невозможна. Впитав в себя определенное ее количество, они ста
новятся водоупорными и водонепроницаемыми. Кроме того, мно
гие глины способны поглощать (адсорбировать) и удерживать 
из жидкостей и газов отдельные их составные части; в частно
сти, некоторые глины способны извлекать окрашивающие при
меси из минеральных, растительных и животных масел и ж и
ров. При этом адсорбция глин носит избирательный характер. 
С адсорбцией связаны такж е омыляющие свойства некоторых 
глин, которые поглощают из растворов и смесей жировые ве
щества и омыляют их.

Основными породообразующими минералами в глинах яв
ляются различные «водные» силикаты алюминия: каолинит, гал
луазит, аллофан, пирофиллит, монтмориллонит, монотермит;
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кроме того, в глинах обычно присутствует кварц, халцедон или 
опал. В тех случаях, когда содержание кварца (опала, халце
дона) значительно, глины называют т о щ и м и ,  в отличие от 
ж и р н ы х ,  содержащих незначительное количество песчаного 
материала. Ж ирные глины характеризуются высоким содерж а
нием каолинита — от 40 до 70%. Они жирны на ощупь, окра
шены в серый, светло-серый и зеленоватый цвета. Тощие глины 
сравнительно бедны каолинитом и окрашены, чаще всего окис
лами железа или органическими веществами, в желтые, ж ел
товато-бурые, красно-бурые, синеватые цвета различных от
тенков.

Кроме кварца, в глинах присутствуют чешуйки слюд, глав
ным образом гидрослюд (в отдельных случаях гидрослюды сла
гают основную массу глин), полевые шпаты, кальцит, доломит, 
гипс, рутил, турмалин, роговые обманки, глауконит, пирит, м ар
казит, гетит, гематит, магнетит, сидерит. Иногда в глинах 
встречается также диаспор или гидраргиллит.

По химическому составу глины очень разнообразны. Глав
ными химическими компонентами их являются: S i0 2  (40—70%), 
AI2 O3  (10—35%) и вода (5— 15%). Кроме того, в состав глин 
обычно входят К 2 О, Na 2 0 ,  CaO, MgO, окислы железа (0—7%) 
и титана, S 0 3, Р 5О5 .

Примеси тех или иных элементов в глинах имеют важное 
значение при их использовании в различных областях народ
ного хозяйства. Так, например, глины, содержащие окислы ж е
леза, при обжиге окрашиваются в бурый цвет, что не позволяет 
применять их для производства фарфора, фаянса и ряда других 
изделий. Примеси окислов железа и титана, а также избыток 
кремнекислоты (больше 45%) понижают температуру плавле
ния огнеупорных (каолинитовых и монотермитовых) глин; 
А12 0 3 повышает огнеупорность глин. Часто в глинах могут при
сутствовать примеси органических веществ, гипса, графита и 
С а С 0 3.

В зависимости от содержания карбонатных соединений среди 
глин выделяют:

н е  к а р б о н а т н ы е  (неизвестковые и недоломитовые); 
и з в е с т к о в ы е ,  с содержанием в них от 5 до 25% угле

кислого кальция;
д о л о м и т о в ы е ,  содержащие от 5 до 25% доломита.
К с о б с т в е н н о  г л и н а м  относят породы, з которых со

держание известкового материала не превышает 20—25%. 
Имеются все переходы от чистой глины к пескам и к изве
стнякам.

В зависимости от преобладающего минерала могут быть вы
делены глины нескольких типов, отличающихся друг от друга 
и физическими свойствами:

к а о л и н и т о в  ые  (каолины), главной составной частью ко
торых является каолинит;
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м о п о т е р м и т о в ы е, основным минералом которых наряду 
с каолинитом служит гидрослюда типа серицита-монотермита;

м о н т м о р и л л о  к и т о в ы е  (бентонитовые), состоящие 
главным образом из монтмориллонита и отличающиеся чрезвы
чайно высокой адсорбционной способностью и малой огнеупор
ностью;

г и д р а р г и л л и т - к а о л и н и т о в ы е, состоящие из каоли
нита и гидраргиллита;

п о л и  м и н е р а л ь н ы е ,  содержащие различные водные си
ликаты алюминия и другие минералы.

КаолиныуВ каолинах содержатся такж е близкие к каолини
ту минералы (галлуазит, аллофан, пирофиллит п монтморилло
нит), образующиеся в результате разложения полевошпатовых 
магматических и метаморфических пород. Часто в них встре
чается и кремнезем в виде кварца, опала или халцедона.

Макроскопически каолин представляет собой белую глини
стую тонкозернистую рыхлую жирную на ощупь малопластич
ную породу. По происхождению каолины делятся:

на п е р в и ч н ы е ,  образовавшиеся на месте выветривания 
полевошпатовых пород;

на в т о р и ч н ы е  — переотложенные первичные каолины.
По составу вторые чище первых; кварц и остатки иных ми

нералов в них практически отсутствуют.
Каолины являются ценнейшей разновидностью глин и ис

пользуются как наиболее высокосортное сырье керамической, 
фарфоровой, фаянсовой, резиновой н бумажной промышленно
стью.

Аргиллиты. Они представляют собой глины, затвердевшие 
в результате диагенеза (спрессования, дегидратации, перекри
сталлизации или цементации). Помимо обломочных минералов 
и кремнезема, они часто содержат серицит, хлорит, рутил, к а р 
бонаты. Аргиллиты занимают промежуточное положение между 
глинами и метаморфическими кристаллическими сланцами, 
в которых первичный глинистый материал превращен в новые 
метаморфические минералы. От глин аргиллиты отличаются 
твердостью, отсутствием пластичности и вязкости.

Мергели. Это уплотненные глины, обогащенные карбоната
ми кальция и магния. Они содержат от 20 до 80% углекислых 
солей; при уменьшении содержания последних переходят в мер
гелистые (или известковые) глины, а при увеличении — в гли
нистые известняки.

Мергели имеют мелоподобную структуру; часто характери
зуются отчетливо выраженной плитняковой отдельностью.

Глинистые сланцы. К ним относятся плотные, не растира
ющиеся и не размокающие под действием воды глинистые по
роды, легко раскалывающиеся на пластинки.

При обогащении обугленными растительными остатками гли
нистые сланцы переходят в у г л и с т ы е  с л а н ц ы .
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При высоком содержании битуминозного вещества порода 
становится горючей и переходит в битуминозный г о р ю ч и й  
с л а н е ц .

А с п и д н ы е  с л а н ц ы . Это твердые тонкозернистые породы, рас
калывающиеся на тонкие плитки, плоскость которых обычно не 
совпадает с плоскостью наслоения. Окрашены в серые, почти 
черные цвета. Настоящие аспидные сланцы содержат значитель
ное количество углистого вещества. Иногда в них сохраняются 
следы органических остатков.

Разновидностью аспидных сланцев являются г р и ф е л ь н ы е  
с л а н ц  ы.

Глинистые породы находят применение в разнообразных от
раслях народного хозяйства. Основная их масса используется 
в фарфоро-фаянсовом производстве, для изготовления камен
ного товара (гончарное производство), дорожного клинкера, вы
работки обыкновенного кирпича.

Высокая адсорбирующая способность некоторых глин позво
ляет употреблять их для очистки животных и растительных ма
сел, нефтяных продуктов, а также в качестве наполнителей 
в бумажном и резиновом производстве.

Легкоплавкие глины вместе с известняком применяются для 
изготовления цемента. В химической промышленности каолин 
служит для получения алюминиевых соединений — глинозема, 
квасцов, сернокислого алюминия. Некоторые глины используют
ся для производства красок (охры, гумбрин и др.).

Глинистые сланцы и аргиллиты в зависимости от состава 
могут применяться, после размельчения, в различных областях 
керамики, особенно для производства огнеупоров.

Глинистые сланцы с хорошей плитчатой отдельностью ис
пользуются как очень устойчивый кровельный материал.

А лл иты . Такое название дано породам, состоящим в основ
ном из гидроокиси алюминия — минералов группы диаспора и 
гидраргиллита. К аллитам относятся бокситы и латериты.

Б о к с и т ы  — горные породы, состоящие главным образом из 
гидратов окиси алюминия — диаспора, бемита и гидраргиллита. 
Кроме этих главных составных частей, в состав бокситов вхо
дят в больших или меньших количествах окись железа (гема
тит), ее гидраты (гидрогематит), коллоидальные Еодные сили
каты (аналоги каолинита, галлуазпта п др.) и гпдратная форма 
кремнезема (опал) и др.

В зависимости от преобладания того или иного гидрата 
окиси алюминия различают бокситы: гидраргиллитовые, гидрар- 
гиллит-бемитовые, диаспоровые и бемит-диаспоровые.

По внешнему виду бокситы чрезвычайно разнообразны. Ч а
ще всего это красные довольно твердые пористые породы с пят
нистой окраской. Но встречаются такж е окрашенные в белый, 
желтый, темно-зеленый, почти черный цвета, отличающиеся
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иногда значительной твердостью и напоминающие песчаиики 
или яшмы.

Химический состав бокситов колеблется в широких пределах,
о чем свидетельствуют данные табл. 36.

Т а б л и ц а  36
Химический состав бокситов шести различных месторождений СССР

К о м п о н е н ты

М е с т о р о ж д е н и я

1 ■3 4 5 6

S i 0 2
Т Ю 2
А 120 3
F e 20 3
FeO
MnO
CaO
MgO
N a20
K20
P 2O5
C 0 2
H 20
П. n. n.

5,04
2,16

52,87
25,32

1 ,02
0,16
0,19
0,37
0 ,2 2

0 ,11
0,07
0,76

11,52

4,95 
2,16 

52,96 
26,85 
0,87 
0,07 
0,03 
0,07

} 0,11
0,06 
0,04 
0,46 

1 1 .2 2

2,79 
1,46 

34 83 
41,89

0,64
0,18
0 ,01
0,04

0,04
0,56

17,73

4,99
0,92

52,07
30,72

0,64 
0,29 
Ног 1 
0,018 J

0,06
0,60

12,81

12,06
3,30

27,55
30,74
5,38
0,03
0,30
0,24
0,16
0 ,6 8
0,18
3,68

15,66

3,89
4,30

31,67
40,16
0,87
0,03
0,17
0,04
0,19
0,33
0 ,2 0
1,60

16,32

С у м м а 99,81 99,85 100,23 103,10 99,96 99,77

Практическое значение бокситов очень велико, так как они 
служат основной рудой для добычи алюминия. Кроме того, 
они применяются в производстве электрокорунда, в качестве 
высокостойкого огнеупора, для изготовления глиноземистого це
мента, в химической промышленности — для получения различ
ных солей алюминия и как сырье для красок.

Бокситы, очень богатые окислами железа и кремнеземом, от
носят к л а т е р и т а м .  Согласно В. И. Вернадскому, латериты — 
это поверхностные образования, представляющие собой остав
шийся на месте богатый глиноземом продукт разложения маг
матических пород. Образование латеритов приписывается тро
пическому или субтропическому выветриванию более или менее 
богатых глиноземом горных пород — нефелиновых сиенитов, гра
нитов, базальтов и др., а такж е выщелачиванию содержащих 
глинозем известняков.

По минеральному составу латериты весьма неоднородны. 
Кроме основных минералов группы диаспора и гидраргиллита 
частью в аморфном, частью в кристаллическом состоянии, они 
содержат значительное количество коллоидальных гидроокисей 
железа, реже — гематит, каолинит, аллофан и в ничтожных ко
личествах— примеси кварца, рутила, мусковита, биотита, поле- 
рых шпатов, амфиболов, турмалина, гранатов.
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В химическом отношении главными составными частями л а 
теритов являются А120 з, Fe 2 0 3, S i0 2  и Н 2 0 .

Пирокластические породы. Из обломочных горных пород 
особо могут быть выделены пирокластические (эффузивно-оса- 
дочные), образовавшиеся из рыхлых продуктов вулканических 
извержений (пепла, песка, бомб, лапиллей). Наиболее обычны 
среди них в у л к а н и ч е с к и е  т у ф ы  и т у ф о б р е к ч и и ,  ши
роко распространенные в земной коре и имеющие большое прак
тическое значение.

Туфы и туфобрекчии состоят из обломков эффузивных по
род и минералов, сцементированных пепловым или, реже, оса
дочным материалом. Условно принято считать, что пирокласти- 
ческого материала в них должно быть не менее 90%. Обычно 
зерна не отсортированы, не окатаны, обломки отличаются рез
кой остроугольностью. Зерна по составу разнообразны, пред
ставлены продуктами извержений и обломками более старых 
эффузивных пород и минералов.

Продуктом химического разложения туфов часто являются 
б е н т о н и т ы  — глины, обладающие высокой поглотительной 
способностью.

Некоторые вулканические туфы служат ценным строитель
ным материалом благодаря малому объемному весу, малой зву- 
ко- и теплопроводности, легкой обрабатываемости (распили
ваются). Они используются также как сырье для цементной 
промышленности.

2. Химические и органогенные породы. Қ таким породам от
носятся: минеральные соли, карбонатные, кремнистые, фосфат
ные, железистые, марганцевые и углеродистые породы.

Минеральные соли. Группу минералов, сравнительно хорошо 
растворяющихся в воде, называют с о л я м и .  Представлены они 
почти исключительно галоидными и сульфатными минералами; 
это главным образом хлористые и сернокислые водные и без
водные соли Na, К, Са и Mg. Важнейшими из них являются га
лит, сильвин, карналлит, тенардит, мирабилит и ангидрит.

Минеральные соли образуются в основном путем осаждения 
1зз водных растворов:

1) замкнутых морских бассейнов (Мертвое, Аральское, Кас
пийское моря); особенно благоприятны при этом почти отделен
ные от моря заливы и лагуны (Кара-Богаз-Гол);

2) бессточных континентальных озер (Эльтон, Баскунчак).
В небольшом количестве соли могут отлагаться и около со

ляных минеральных источников, образующихся в результате вы
щелачивания подземными водами солей на глубине из место
рождений других типов или же из соленосных горных пород. 
Соли могут быть также образованы вулканическими возгонами. 
Отложения солей такого происхождения известны в Италии.

При испарении морской воды, представляющей собой слож
ный раствор, раньше всех начинают выделяться сульфаты каль
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ция (гипс, ангидрит), затем каменая соль, магниевые соли и, 
наконец, калийные соли, как наиболее легко растворимые. 
Однако в зависимости от температуры раствора, концентрации 
солен в нем и его состава эта последовательность можег 
быть иной. Так, например, с повышением- температуры раство
римость одних солен (КС1) сильно повышается, других (NaCl) 
увеличивается в незначительных размерах, третьих (CaSO-t) 
в известных интервалах температуры может даж е умень
шиться.

Из чистого водного раствора C a S 0 4 при температуре ниже 
00° С выпадает только гипс, а ангидрит — при значительно бо
лее высокой температуре. В присутствии NaCl ангидрит начи
нает выпадать при температуре 30° С, а в присутствии M gC b — 
при 25° С. Следовательно, уже само выпадение соли, приводя
щее к изменению состава раствора, может менять условия рас
творимости оставшихся в растворе солен, в результате чего в о т 
дельных случаях более растворимые соли выпадают ранее, чем 
менее растворимые. На выделение некоторых солей из раство
ров большое влияние оказывает присутствие в воде растворен
ных газов, в частности С 0 2.

После отложения химические осадки, выделившиеся в з а 
мкнутых приморских или континентальных бассейнах, могут 
изменяться, перекристаллизовываться, в отдельных случаях м е
нять свой состав. Так, ангидрит переходит в гипс, сложные к а 
лийно-магнезиальные соединения, разлагаясь, выделяют силь
вин и т. д.

Г алит. Каменная соль (галит) образует зернистые, часто 
крупнозернистые, иногда листоватые, реже волокнистые скопле
ния. Она окрашена весьма разнообразно: в белый, серый 
темный, красный, розовый, желтый цвета.

Наиболее характерными формами залегания галита являются 
линзы, куполы, пластовые залежи и штоки, нередко достигаю
щие очень большой мощности (до тысячи метров).

Антисептические свойства галита обусловливают его приме
нение в консервной промышленности. В химической промышлен
ности он широко используется в качестве исходного сырья для 
получения соляной кислоты, хлора и всех натриевых солен: 
сульфата, соды, сернистого натра, а такж е металлического н а 
трия. Кроме того, каменную соль применяют в керамике, мыло
варении, металлургии и ряде других производств, а также в ме
дицине.

Крупными самосадочными озерами являются Баскунчак, 
Эльтон, озера Эмбинской группы и др.

На Украине в широких масштабах разрабатываются соле
ные лиманы Одесских, Генических и Сивашских промыслов, обя
занные своим образованием водам Черного моря.

Карбонатные породы. К ним относятся породы, состоящие 
главным образом из кальцита и доломита, обычно с той или
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икон примесью песчаных и глинистых частиц. Основными их 
представителями являются известняки, доломиты и мергели.

SiOf-tAlzOj-fffzOj

Рис. 170. Диаграмма состава карбонатных пород (по В. А. Кинду 
и С. Д. Окорокову)

Между всеми этими разновидностями карбонатных пород 
существуют взаимопереходы (рис. 170). В чистых известняках 
я доломитах примеси не превышают 5%. Породы, промежуточ-

Т а б л и ц а  37
Классификация карбонатных пород (по С. Г. Вишнякову)

П о р о д ы

С о д е р ж а н и е  %

С а С 0 3 ( к а л ь ц и т ,  
а р а го н и т )

C a C O j .  M g C O j  
( д о л о м и т)

Известняк 9 5 -1 0 0 5 - 0
Д о л о м и т и с т ы й  и з в е с т н я к 7 5 - 9 5 2 5 - 5
Д о л о м и т о в ы й  и з в е с т н я к 5 0 - 7 5 5 0 - 2 5
Известковый доломит 2 5 - 5 0 7 5 - 5 0
Из в е с т к о в  и с т ы й  д о л о м и т 5 - 2 5 9 5 - 7 5
Доломит 0 - 5 1 00 -95
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ные между глинами и чистыми карбонатными породами, назы
ваются м е р г е л я м и .

В основе классификации карбонатных пород по минераль
ному составу лежит относительное содержание в них главней
ших минералов — кальцита и доломита, а также не растворимых 
в соляной кислоте остатков. Последние образуют песчаную, 
алевритовую и глинистую части ряда смешанных пород.

В настоящее время наибольшим распространением поль
зуется классификация С. Г Вишнякова (табл. 37 и 38).

Представление о химическом составе некоторых карбонат
ных пород можно получить из табл. 39.

Т а б л и ц а  38
Классификация песчано-карбонатных и глинисто-карбонатных пород 

(по С. Г. Виш някову с дополнениями J1. Б. Рухина)

Породы Содержание, %

Ряд: песчаник -  известняк Ряд: глина — известняк песчаных
(глинистых)

частиц
кальцита

(доломит) (доломит) (доломита)

Песчаник Глина 9 5 -1 0 0 5 - 0
Известковпсгый (доло- 

митистый) песчаник
Известковистая (доло- 

митпстая) глина
7 5 - 9 5 2 5 - 5

Известковый (доломито
вый) песчапик

Глинистый мергель (до
ломитовый глини
стый мергель)

5 0 - 7 5 5 0 - 2 5

Песчаный известняк (до
ломит)

Мергель (доломито
вый мергель)

2 5 - 5 0 75—50

Песчанистый известняк 
(доломит)

Известковистыи (доло
митовый) мергель 
или глинистый из
вестняк (доломит)

5 — 25 9 5 - 7 5

Известняк (доломит) Известняк (доломит) 0 - 5 100-95

Известняки. Известняки являются одной из наиболее рас
пространенных карбонатных пород. Они сложены в основном 
кальцитом, реже — арагонитом. В виде примесей в известняках 
встречаются песчано-алевритовый материал, глинистые минера
лы, а также кремнезем и доломит. Иногда они содержат сиде
рит, окислы и гидроокислы железа, гипс, сернистые минералы и 
органическое вещество. Часто в них встречаются конкреции 
кремня. Окраска известняков весьма разнообразна и зависит от 
примесей. Они могут быть окрашены в белый, желтоватый, зе
леноватый, серый, бурый, черный и другие цвета.

В зависимости от условий образования среди известняков вы
деляют несколько типов.

О р г а н о г е н н ы е  и з в е с т н я к и .  Они образуются в резуль
тате массового накопления и последующего диагенеза на дне 
моря скелетов и раковин мелких морских животных. Процесс 
отложения здесь может идти или путем непосредственного обра
зования плотных масс (коралловых известняков), или путем
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Т а б л и ц а  39 

Химический состав некоторых карбонатных пород

Содержание, % Потеря

Породы
5Ю, А|,0 3 F e ,0 3 CaO MgO

при 
прокали
вании 

(п. п. и.)

Известняк (Московская 
обл.) 0,10 0,07 0,07 55,44 0,02 44,11

Известняк кремнистый 
(Московская обл.) 26,44 0,21 41,18 Сл. 32,34

Известняк доломитовый 
(Поволжье) 1,95 0,43 40,03 11,43 46,10

Известковый туф (Ива
новская обл.) 0,37 0,65 51,30 0,16 44,45

Известняк меловой 
(твердый мел) Север
ного Кавказа 5,70 2,38 0,24 50 11 0,37 39,75

Мел (район Брянска) 1,00 0.90 — '2  Ю 0,48 43,56
Мел (Курская обл.) 0 . 3 9 - 0 , 2 4 - 0 ,0 8 - 54 9 0 - 0 , l i - 43,41 —

1,02 0,37 0,10 55 60 О.16 44,01
Мел (Актюбинская обл.) 4,46 0,38 0,42 52,50 0,54 42,19
Мел (Куйбышевская 

обл.) 1,42 0,62 0,08 54,45 0,44 43.31
Доломит (Донбасс) 0 ,4 0 - 0 ,2 8 - 0 , 5 0 - 3 0 ,6 3 - 18,70 — 4 5 ,1 4 -

2,40 0,44 1,76 31,56 20,88 47,00
Доломит (Ленинград

ская обл.) 0 7 8 - 0 ,3 4 - -0 ,76 2 3 ,8 2 - 16,22—

Доломит (Московская 
обл.)

0,92 

0,41 — 0 ,0 8 - -3,40

32,75

2 9 ,5 8 -

22,17 

18,47 — 44,00 —

Новороссийские мерге- 
ли-натуралы

4,28

16,48 1,44 1,32

33,40

44,38

21,86

0,39

47,36

35,17
Мергель нзвестковнстый 

(Новороссийское ме
сторождение) 8,02 1,52 0,44 50,44 0,26 39,46

Мергель глинистый 
(Новороссийское ме
сторождение) . . 21,32 4,14 1,64 39,32 0,75 32,62

Мергель красный (Мо
скворецкое месторо
ждение) 21,92 9 ,92 3,30 31,72 1,95 26,04

выделения организмами химического вещества, которое вступает 
в реакцию с соединениями, растворенными в воде. В результате 
происходит отложение карбоната кальция. Этот процесс носит 
название б и о х и м и ч е с к о г о .  При построении скелета или р а 
ковины организмы поглощают различные вещества из раствора. 
После их смерти твердые части — скелеты и раковины — скапли 
ваются на дне моря: это процесс б и о м е х а н и ч е с к и й .

Органогенные известняки — плотные или мелкокристалличе
ские породы, содержащие то или иное количество скелетных 
остатков. В тех случаях, когда они состоят из полностью сохра-
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пившихся раковин, их называют р а к у ш е ч н ы м  и з в е с т н я 
к о м  или просто р а к у ш е ч н и к о м .

К органогенным известнякам относится и м е л ,  представляю
щий собой белого или, реже, желтоватого или сероватого цвета, 
очень мягкую, тонкозернистую породу, состоящую из тончайших 
частиц кальция с незначительной примесью глинистых и песча
ных частиц. Основную массу мела составляют остатки (рис. 171)

Рис. 171. Мел промытый (под микроскопом)

Рис. 172. Стратиграфическая колонка ниж
него карбона около ст. Пикалево Ленин

градской области 
/ — известняки; 2 — доломиты; 3 — кремли; 4 — песча

ные глины

органогенного происхождения. Он отличается чистотой состава, 
иногда состоит почти исключительно из С а С 0 3.

Мел имеет важное практическое значение: широко приме
няется в лакокрасочном производстве, как наполнитель в бумаж 
ной и резиновой промышленности, используется для производ
ства стекла, извести, углекислоты и цементов.

И з в е с т н я к и  х и м и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я .  Они 
возникают путем осаждения при испарении воды и химических 
реакциях карбоната кальция. Обычно они мелкозернисты и не 
содержат органических остатков. К ним относятся оолитовые
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известняки, состоящие из различной величины концентрически 
скорлуповатых, радиальнолучистых стяжений кальцита (ооли- 
тов), сцементированных плотным цементом из кальцита. В со
ответствии с величиной оолитовых шариков эти известняки 
также называют и к р я н ы м  или г о р о х о в ы м  к а м н е м .

К известнякам химического происхождения относятся, 
вероятно, и плотные скрытокристаллические разности их, полу
чившие название л и т о г р а ф с к о г о  к а м н я .

Особую группу в химических карбонатных осадках состав
ляют и з в е с т к о в ы е т у ф ы  (известковая накипь, травертино), 
имеющие плотное мелкокристаллическое сложение.

О б л о м о ч н ы е  и з в е с т н я к и .  Эти породы образуются 
вследствие размыва более древних известняков. Они состоят из 
различных по размеру и форме обломков известняка, сцементи
рованных тонким известковым материалом.

Известняки смешанного происхождения. Они представляют 
собой породу, сложенную из материалов различного происхож
д ен и я— органогенного, обломочного и химического.

В т о р и ч н ы е и з в е с т н я к и .  Такие известняки возникают 
в процессе преобразования доломитов при выветриванин (раз- 
доломичивание, дедоломитизация).

Состав и структура известняков могут быть изменены под 
влиянием процессов, протекающих в них уже после превращения 
осадков в плотную горную породу. В процессе окаменения мно
гие известняки подвергаются окремнению и ожелезнению.

Обогащение известняков кремнеземом может привести 
к окремнению, вкремнению и прокремнению.

Примером окремнения может служить разрез известняков 
около ст. Пикалево Ленинградской области. Здесь в средней 
трети толщи располагаются кремни, распределенные в виде це
почек, протягивающихся в горизонтальном направлении к опре
деленному гипсометрическому уровню (рис. 172). Исследования 
показали, что в центре кремневых желваков часто сохраняется 
совершенно неизмененный известняк.

При промышленном использовании известняков, кроме обо
гащения кремнеземом, важное значение имеет и доломитиза
ц и я — обогащение магнием, которое может быть и первичным, и 
вторичным.

Магний в известковых породах содержится чаще в виде двой
ной углекислой соли C a C 0 3 -M g C 0 3— доломита, а также в виде 
карбоната — магнезита (M g C 0 3). При образовании незначи
тельных количеств известкового осадка совместно с карбонатом 
кальция выпадает и магнезит. Этим объясняется частое присут
ствие M gC 0 3  в известняках.

При выветривании известняки быстро выщелачиваются. Ино
гда при этом они частично замещаются глинистыми минералами.

Доломиты. Доломиты представляют собой осадочную породу, 
состоящую в основном из минерала доломита. В виде примесей
406



в них обычно содержатся кальцит и глинистые минералы. Иногда 
в них встречаются ангидрит, гипс, халцедон, опал, кварц, окислы 
и гидроокислы железа, пирит, марказит и некоторые другие ми
нералы. В отличие от известняков, доломиты содержат меньше 
обломочного материала, и органические остатки в них редки.

По внешнему виду доломиты очень похожи на известняки как 
по структуре, так и по окраске. Аналогично многим известнякам, 
доломиты имеют зернистую до плотной структуру и по внешнему 
виду от них не отличимы. Обычно, чтобы отличить доломиты от 
известняков, пользуются слабым раствором соляной кислоты: 
доломиты на холоду в куске лишь слабо вскипают, а известняки 
вскипают бурно, выделяя углекислый газ.

При микроскопическом исследовании различных карбонат
ных пород рекомендуется пользоваться специальными методами, 
например окрашиванием шлифов, так как высокое двупреломле
ние всех карбонатов затрудняет их диагностику в петрографиче
ских препаратах.

В настоящее время различают три генетических типа доло
митов: первичные, сингенетические, или диагенетические, и вто
ричные.

П е р в и ч н ы е  д о л о м и т ы  возникают при непосредственном 
выпадении из раствора.

К первичным же примыкают и с и н г е н е т и ч е с к и е  ( д и а 
г е н е т и ч е с к и е )  д о л о м и т ы ,  образующиеся за счет преобра
зования известковых осадков (илов).

В т о р и ч н ы е  ( э п и г е н е т и ч е с к и е )  д о л о м и т ы  обра
зуются путем изменения подземными или поверхностными во
дами ранее образованных твердых известняков.

Мергели. К мергелям относят породы, переходные между 
карбонатными и глинистыми, содержащие от 25 до 95% карбо
ната кальция. Наиболее богатые карбонатами их разновидности 
(75—95% СаСОз) в случае значительного уплотнения породы 
называются г л и н и с т ы м и  и з в е с т н я к а м и .

Мергели подразделяются на три основные группы:
1 ) с о б с т в е н н о  м е р г е л и ,  содержащие от 50 до 75% 

С а С 0 3;
2 ) и з в е с т к о в ы е  м е р г е л и ,  у которых содержание С а С 0 3 

изменяется в пределах 75—95%;
3) г л и н и с т ы е  м е р г е л и ,  содержащие от 25 до 50% 

С а С 0 3.
Макроскопически собственно мергели представляют собой 

однородную по структуре очень мелкозернистую породу, состоя
щую из смеси глинистых и карбонатных частиц, обладающую 
во влажном состоянии некоторой пластичностью. Окрашены мер
гели обычно в светлые тона, но встречаются и яркие разновид
н ости— красные, фиолетовые, коричневые. Карбонатная часть 
в мергелях представлена кальцитом (мергель) или доломитом 
(доломитовый мергель), а иногда и обоими этими минералами.
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Из глинистых минералов мергели содержат каолинит, гидрислю- 
ды и монтмориллонит. В отдельных случаях основным некарбо
натным компонентом мергеля является опал или галлуазит. Из 
примесей в них встречаются кварц, полевые шпаты, слюды, гла
уконит, пирит, марказит, гипс, ангидрит, гидроокислы железа и 
некоторые другие минералы.

Доломиты и известняки широко применяются в качестве 
строительного камня. Известняк и мергель (отчасти и доломит) 
являются важным сырьем для изготовления вяжущих веществ 
(воздушной извести, гидравлической извести, портландцемента, 
романцемента, глиноземистого цемента). Известняк широко при
меняют в азотно-кальциевом, содовом, сахарном и стекольном 
производствах. Доломит служит для получения основного вод
ного карбоната магния, из которого в смеси с асбестом изготов
ляется ценный термоизоляционный материал, а также исполь
зуется в резиновом и фармацевтическом производствах.

В металлургии известняк и доломит применяют в качестве 
флюса, а доломит — и как огнеупорный материал. В сельском 
хозяйстве известняк используется для нейтрализации кислых 
(болотных) почв.

Доломиты и в особенности известняки широко распростране
ны на территории Советского Союза.

Кремнистые породы. К этой группе пород относятся диатоми
ты, радиоляриты, трепелы, опоки. По происхождению они могут 
быть как неорганическими химическими осадками, так  и орга- 
ногенными образованиями.

Химическое отложение кремнистого тонкокристаллического 
или опаловидного вещества наблюдается около выходов горячих 
источников. Это — кремнистая накипь (гейзерный туф). Крем
нистые туфы п-редставляют собой твердые, иногда пористые мас
сы светлых тонов.

Кремнезем часто откладывается и в известняках в виде крем
невых стяжений и заполнения трещин (известняки с кремнями). 
Кремнекислота, выщелоченная углекислыми водами из рассеян
ных в породах организмов, при повышении насыщенности вод 
углекислотой выпадает из раствора и отлагается в виде кол
лоида-опала Раскристаллизовываясь, он превращается в ха i- 
цедоп.

Диатомит. Это легкая рыхлая или слабо сцементированная 
порода белого либо желтоватого цвета, состоящая главным об
разом из панцирей диатомовых водорослей, отчасти из скелетов 
радиолярий и губок. Из минеральных примесей в нем обычно 
встречаются тонкий глинистый материал, глауконит и кварц.

Иногда диатомиты называют и н ф у з о р н о й  з е м л е й ,  г о р 
н о й  м у к о й ,  к и з е л ь г у р о м.

Радиоляриты. Они представляют собой кремнистые породы, 
состоящие не менее чем наполовину из скелетов радиолярий 
(рис. 173).
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Трепелы. Это очень легкие землистого вида породы, со
держащие аморфный кремнезем в виде мельчайших ш а
риков опала (размерами от 0,0025 до 0,005 мм) или округлых 
телец халцедона столь же малых размеров. В состав их входит 
также небольшое количество скелетов диатомен, спикулей губок, 
раковин радиолярий.

В виде примеси трепелы содержат глинистый материал, 
окислы железа и марганца.

Как по химическому, так и по минеральному составу тре
пелы очень сходны с диатомитами, отличаясь от них лишь нич
тожным содержанием диатомен. Окраска трепелов варьирует 
от белого, светло-серого, 
желтоватого до бурого, 
красного, черного цвета в 
зависимости от присутствия 
окислов железа и органиче
ского вещества.

Трепел имеет некоторое 
сходство с мелом, отлича
ясь от него значительно 
большей тонкозернисто- 
стью — он нежней на ощупь 
и легко растирается между 
пальцами.

Уплотненные и тонко
сланцеватые трепелы назы 
ваются п о л и р о в а л ь н ы 
ми  с л а н ц а  м и.

Диатомиты и трепелы об
ладают почти одинаковыми 
физическими свойствами и 
потому находят применение в одних и тех же областях. Отли
чаясь большой пористостью, они используются как адсорбирую
щие (в нефтеперерабатывающей промышленности), фильтрую
щие (в сахарной промышленности) и отбеливающие вещества, 
как катализаторы, наполнители. Высокая твердость (около 5,5 
по шкале Мооса) позволяет употреблять диатомиты и трепелы 
как полирующее средство.

В химической промышленности диатомиты и трепелы приме
няются для изготовления жидкого стекла, ультрамарина и т. п.

Месторождения диатомитов и трепелов представляют собой 
биохимические осадки морских и пресноводных бассейнов.

Опоки. Это близкие к трепелам органогенные породы, от
личающиеся от них большей плотностью. Они представляют со
бой сцементированные кремнистым веществом трепелы, сильно 
пористые, похожие на мергель, но не вскипающие под действием 
кислоты породы, окрашенные в палевые, светло-желтые, зелено
ватые до темно-серых (почти черного) цвета.
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Опоки сложены в основном опаловым кремнеземом, количе
ство которого иногда уменьшается за счет глинистого вещества 
(порода размокает в воде).

Наблюдаются постепенные переходы от опок к глинам. В опо
ках содержатся остатки различных организмов: радиолярий, гу
бок, диатомей.

Особое положение занимают такие кремнистые породы, как 
яшмы, которые некоторыми учеными рассматриваются как мета
морфические.

Яшмы. Представляют собой очень твердые (по шкале Мооса 
твердость равна 7), массивные, неслоистые (чем отличаются от 
кремнистых сланцев), окрашенные в разнообразные цвета по
роды с раковистым изломом. Основным породообразующим ми
нералом в них является тонкозернистый кварц или халцедон. 
В виде примесей в яшмах встречается значительное количество 
хлорита, гематита, эпидота.

Разнообразная окраска придает отполированным поверхно
стям яшм очень красивый узор, что вместе с большой твердо
стью обеспечивает им широкое применение в качестве ценного 
поделочного камня.

Фосфатные породы. В эту группу входят песчаники и глины, 
в которых концентрируется фосфорнокислая известь, часто в виде 
конкреций (фосфориты) — желваков, форма которых весьма р аз
нообразна: шары, эллипсоиды, прихотливого вида сростки. Ж е л 
ваки имеют серый, желтый, коричневый или черный цвет, бле
стящую, гладкую, как бы полированную поверхность, иногда 
матовую и шероховатую.

Фосфориты. В минералогическом отношении фосфориты яв
ляются минеральными телами сложного состава. Фосфатное ве
щество в них представлено изоморфной смесью минералов груп
пы апатита: фтор-апатита, карбонат-апатита, гидроксил-апатита. 
Фосфорнокислая известь служит цементом, схватывающим зерна 
фосфата, либо же цементирует различные количества зерен 
кварца, глауконита, глинистые частицы, кристаллы кальцита, 
так что количество примесей может иногда превосходить количе
ство цемента.

В зависимости от преобладания того или иного нефосфатного 
минерала, сцементированного C a 5 (P 0 4 ) 3 (F, CI), выделяют три 
основных типа фосфоритов: г л и н и с т ы е ,  г л а у к о н и т о в ы е  
и п е с ч а н и с т  ы е.

Фосфориты применяются главным образом в сельском хо
зяйстве как удобрения. Поскольку пятикальцинфосфат, слагаю 
щий фосфориты, в воде слабо растворим, то обычно их обра
батывают H 2 SO 4 , чтобы привести С а з ( Р 0 4)з в более легко 
растворимые в воде фосфорнокислые соли (суперфосфатное про
изводство). Этого же можно достигнуть сплавлением и спеканием 
фосфоритов с различными слоями щелочей (термофосфатное 
производство). Фосфориты используют также для получения
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фосфора, в металлургии, спичечпой, химической и некоторых 
других отраслях промышленности.

Железистые породы. К группе осадочных железистых пород 
относятся горные породы преимущественно биохимического про
исхождения, являющиеся рудами железа и состоящие главным 
образом из гидратов окиси железа (гидрогетита, гетита и др.). 
Кроме того, в них присутствуют опал, кварц, каолинит, бемит, 
диаспор, гидраргиллит. Нередко в их состав входят такж е ред
кие элементы: ванадий, хром, мышьяк, барий в виде барита, р а з 
нообразного состава фосфаты, марганцевые минералы. О краш е
ны они обычно в бурые цвета различных оттенков.

Часто для них бывает характерна оолитовая структура. В слу
чае морского происхождения диаметр оолитов достигает 0,5— 
1 , 0  мм, и такую руду называют и к р я н о й ,  в отличие от г о р о 
х о в о й ,  когда диаметр оолитов равен 1,5— 2 , 0  мм.

Кроме икряной и гороховой руд, выделяют еще б о б о в ы е  
р у д ы ,  состоящие из бобообразных скоплений глинистого гидро
гетита. Все они часто содержат каолинит, образуя в таком слу
чае г л и н и с т ы е  ж е л е з н я к и .  Имеются постепенные перехо
ды от чистых железистых пород к глинистым.

Железистые породы образуются путем осаждения в пресно
водных или морских бассейнах в результате либо коагулирую
щего действия электролитов, либо окисления соединений закиси 
железа и образования менее растворимых окисных его соедине
ний. Возможно, что в ряде случаев осаждению окислов железа 
из воды содействуют и микроорганизмы.

В зависимости от водного бассейна, в котором возникли оса
дочные образования железа, различают морские, озерные и бо
лотные месторождения.

Породы эти также используются для добычи марганца, фос
фора, ванадия.

М арганцевые породы. По происхождению марганцевые поро
ды аналогичны железорудным осадочным месторождениям. Они 
также имеют оолитовое сложение, состоят из пиролюзита или 
псиломелана.

Углеродистые породы  — каустобиолиты. В эту группу входят 
горючие органогенные породы, представленные в виде твердых 
(ископаемые угли и горючие сланцы), жидких (нефть) и газооб
разных (естественные газы) веществ.

Характерной особенностью каустобиолитов является их горю
честь, что обусловлено большим содержанием в них свободного 
углерода или смесей углеводородов.

Эти горючие породы образовались в результате жизнедея
тельности как растительных, так и животных организмов. В з а 
висимости от стадии изменения (степени обугливания) среди ис
копаемых углей различают б у р ы е  у г л и ,  к а м е н н ы е  у г л и  
различных типов и а н т р а ц и т .
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Торф. Порода, состоящая из неполностью перегнивших расти
тельных остатков, носит название т о р ф а .  Чаще всего он встре
чается в умеренных и холодных районах и чрезвычайно редок 
в тропиках.

Торф образуется вследствие постепенного накопления отмер
ших растительных волокон; по мере того как верхний слой отми
рает, начинает возникать другой слой. Местами мощность торфя
ных слоев достигает 15 м. Среди торфяных отложений часто 
встречаются стволы и ветви деревьев и даже погребенные леса. 
К веществу торфа примешиваются в значительных количествах 
неорганические минеральные вещества.

По запасам торфа СССР занимает первое место в мире, об
ладая  80% мировых запасов.

Угли. Промежуточную группу между торфом и углем пред
ставляют б у р ы е  у г л и  Они тверже торфа, но менее плотны, 
чем обыкновенный каменный уголь. Плотность бурых углей 
колеблется в пределах 0,8— 1,8, что зависит от примесей глини
стых и других неорганических веществ, обусловливающие 
их зольность.

Бурые угли оставляют на фарфоровой пластинке бурую чер
ту, водный раствор едких щелочей они окрашивают в бурый 
цвет.

В том случае, когда в буром угле заметны растительные 
остатки и сохраняется строение и наружный вид древесины, он 
называется л и г н и т о м .

В отличие от бурых углей, к а м е н н ы е  у г л и  окрашивают 
растворы едких щелочей только при кипячении. Они представ
ляют собой плотные, в большинстве случаев слоистые породы, 
окрашенные в черный цвет. Обладают жирным или смоляным 
блеском и оставляют на фарфоровой пластинке матовую черную 
черту.

А н т р а ц и т ы  характеризуются черным цветом, полуметал- 
лическим блеском. На фарфоровой пластинке оставляют черную 
черту. Плотность антрацитов 1,4— 1,8. Твердость — около 3. 
С растворами щелочей они не реагируют.

Основные составные части ископаемых углей следующие: 
углерод, водород, кислород, азот, зола, иногда сера; последняя 
входит в состав пирита и марказита, которые могут присутство
вать в углях, являясь вредными примесями.

Средний химический состав трех основных групп ископаемых 
углей выражается следующими цифрами (в %):

Образование ископаемых углей связано с изменением рас
тительных остатков при отсутствий достаточного доступа кисло
рода (под водой, под покровом осадочных пород). В настоящее

Бурые угли 
Каменные угли 
Антрацит

69 С 5,5 Н 25 О 0.5N 
82 С 9,0 Н 13 0  Следы 
95 С 2,5 Н 2,5 О »
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время считают, что в образовании углей значительная роль при
надлежит микроорганизмам (бактериям)

Горючие (битуминозные) сланцы. Они представляют собой 
мергелистые сланцеватые породы, содержащие до 60% битуми
нозного вещества. Это — породы бурого, черного цвета. Они го
рят светящимся пламенем.

Нефть. Это природная горючая маслянистая флуоресциру
ющая жидкость, обладаю щая характерным запахом.

По химическому составу нефть представляет собой смесь уг
леводородов; обычно имеется преобладающая группа углеводо
родов одного строения, а именно: или метанового (парафиново
го), или нафтенового ряда; в меньших количествах встречаются 
в нефти некоторых сортов углеводороды бензольного ряда или, 
еще реже, других рядов. Кроме углеводородов, в состав нефти 
входят органические, кислородные, сернистые, азотистые соеди
нения и некоторые неорганические примеси.

В зависимости от преобладания в составе нефти той или иной 
группы углеводородов различают нефти п а р а ф и н о в ы е  и 
н а ф т е н о в ы е

В состав нефти входят те же элементы, что и в угли, т. е. С,
Н, О, N, но в иных отношениях. Основными составными частями 
нефти являются С и Н. Содержание углерода в нефти различ
ных месторождений колеблется от 82 до 87,5%, чаще всего 84— 
85%, а водорода — от 11 до 14%.

Плотность нефти колеблется в пределах от 0,71 до 1,0, в сред
нем составляя 0,80— 0,95. Светлые сорта нефти — легкие, тем
ные — тяжелые.

Асфальты (горная смола). Они представляют собой плот
ные буровато-черные битуминозные вещества с сильным см оля
ным блеском и крупнораковистым изломом. Обладают смоли
стым запахом, легко плавятся и загораются.

Асфальты содержат в себе мало золы, но количество серы 
в них достигает 3,38—9.75%.

Озокериты (горный воск). Это минеральные воски, образо
вавшиеся из парафиновых нефтей при потере легких компо
нентов.

Очищенный озокерит называется ц е р е з и т о м .

§ 67. Метаморфические породы

Метаморфические горные породы — результат более или ме
нее значительного преобразования первоначальных осадочных 
или магматических пород под действием совершенно иных фи- 
зико-химических условий, чем те, при которых формирова
лись эти породы. В процессе такого преобразования, известного 
иод названием м е т а м о р ф и з м а ,  глубокому изменению под
вергаются как минеральный состав и структура, так (иногда 
частично) и химический состав первоначальной породы.
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Основными факторами данного процесса являются высокая 
температура, большое давление и состав тех газов и горячих 
растворов, которые циркулируют в породах. Важное значение 
при явлениях метаморфизма имеет прежде всего состав исход
ных пород.

Образовавшиеся на поверхности Земли при низких тем пера
турах и низком давлении осадочные породы в результате горо
образовательных процессов могут погрузиться в более глубокие 
части земной коры или подвергнуться влиянию высокой темпе
ратуры вторгшейся в их толщу расплавленной магмы, дости
гающей 850° С и выше.

Что ж е  касается давления, то оно достигает очень больших 
величин: на глубине 5000 м — 1000 атм, а на глубине 25 к ч  — 
5000 атм.

Различаю т давление г и д р о с т а т и ч е с к о е ,  связанное 
с нагрузкой вышележащих толщ, и о д н о с т о р о н н е е ,  обус
ловленное временными горообразовательными процессами. Гид
ростатическое давление приводит к изменению объема пород, 
а одностороннее давление вызывает такж е нарушение форм их 
залегания.

В верхних частях земной коры, где давление вышележащих 
толщ еще незначительно, а горообразовательные процессы про
являются весьма интенсивно, господствующую роль играет одно
стороннее давление, приводящее к механическому дроблению 
пород. Н а больших же глубинах, где давление вышележащих 
толщ становится очень высоким, а также высоки температуры, 
одностороннее давление становится почти невозможным. Здесь 
сказывается преимущественно общее гидростатическое давле
ние. Механического дробления пород в этих условиях не проис
ходит, так  как они находятся в размягченном, пластическом 
состоянии.

С точки зрения зависимости процессов метаморфизма от д ав 
ления и температуры в земной коре может быть выделено не
сколько наиболее типичных сочетаний давления и температуры 
( ф а ц и и  метаморфизма).

Осадочные и магматические породы, попав в новые термо
динамические условия, неизбежно претерпевают ряд изменении 
в минеральном составе, связанных с приспособлением их к но
вым условиям. При этом обычно достигаются равновесные со
отношения. Так, во вновь образованных минералах типа твер
дых растворов не наблюдается неравновесного зонального 
строения, отсутствуют такие ассоциации, как кварц и малож еле
зистый оливин.

Сравнительно невысокие температуры (до 500° С) и давле
ния ('1000—9000 атм) содействуют образованию разнообразных 
слоистых силикатов, всегда содержащих некоторое количество 
гидроксильных групп. При указанных условиях образуются ми
неральные ассоциации, в которых существенную роль играют
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минералы группы талька, хлорита, серпентина, серицита — в за 
висимости от состава изменяющихся пород, богатых магнием 
или алюминием и щелочами. Совместно с этими минералами 
могут находиться и карбонаты, особенно магнезиальные.

Параллельно образованию слоистых силикатов обычно идет 
формирование таких каркасных алюмосиликатов, как альбит — 
наиболее низкотемпературный представитель плагиоклазов. 
Анортитовая составляющая первоначальных более основных 
плагиоклазов переходит в минералы группы эпидота (остров
ные силикаты).

Более высокие температуры при низком давлении обуслов
ливают возникновение кристаллов амфибола вместе с эпидотом. 
Д ля  глиноземистых пород характерно развитие слюд (мусковита, 
а при более высоких температурах — биотита, взамен хлорита). 
В этих же условиях могут развиваться такие минералы, как 
кианит и ставролит, отличающиеся плотностью упаковки кисло
рода и шестикоординационным положением алюминия в их 
решетке. Д ля группы плагиоклазов характерно образование бо
лее высокотемпературных, средних по содержанию анортитовоп 
составляющей, типов (андезинов).

Наконец, в наиболее высокотемпературных условиях разви
ваются моноклинные пироксены вместе с основными плагио
клазами. При больших давлениях происходит уплотнение 
кристаллических решеток с перекристаллизацией нормального 
пироксена, что сопровождается переходом четырехкоординацион- 
пого алюминия из плагиоклаза в шестикоординационное поло
жение в пироксене, возможное при наличии ионов натрия, зам е
няющих ионы кальция. При этом последние вместе с ионами 
магния и алюминия входят в решетку граната (островного 
плотно упакованного силиката). С привнесением ионов натрия 
сходный минеральный состав будут иметь и осадочные мерге
листые породы.

Глиноземистые породы в условиях высоких температур об
разуют породы, содержащие кордиерит (при наличии магния), 
или породы с менее уплотненным, чем кианит, силикатом алю 
м и н и я— силлиманитом. Высокая температура препятствует об
разованию плотнейших упаковок, и алюминий в силлиманите 
занимает как шести-, так и четырехкоординационное положение. 
В таких условиях калий сосредоточивается в основном в мик
роклине и лишь отчасти сохраняет свое положение в слюдах, 
подчиняясь высокому давлению, частично односторонне направ
ленному.

Кварц может присутствовать во всех фациях, если это 
допускает содержание кремнезема. Характерно, что высокотем
пературные модификации кремнезема — кристобалит и триди- 
мит — в условиях метаморфизма не образуются. Это свидетель
ствует о не очень высоких (ниже 1000° С) температурных 
условиях изменений пород.
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Минеральные ассоциации данного типа пород (основных 
метаморфически измененных) представлены в табл. 40.

Т а б л и ц а  40
Минеральные ассоциации основных метаморфических (измененных) пород

Минеральные ассоциации 
основных пород и их 

метаморфических 
эквивалентов

Минеральные фации
Соответствующие метамор

фические зоны 
глиноземистых пород

Плагиоклаз — пироксен 
(оливин)

Габброидная (пирок- 
сенроговиковая')

Плагиоклаз — роговая 
обманка (диопсид) 
(гранат)
(эпидот)
(или цоизит)

Амфиболитовая Зона силлиманита 
Зона кианита 
Зона ставролита

Альбит — роговая об
манка 

Эпидот (хлорит)

Эпидот-амфиболпто-
вая

Зона альмандина

Альбит — актпонолпт- 
эпидог — хлорит 

Альбит — эпидот — хло
рит (кальцит)

Фация зеленых сланцев Зона биотита 

Зона хлорита

Несомненно, большую роль в процессах метаморфизма иг
рают горячие воды, частично содержащиеся в осадочных поро
дах, частично выделяющиеся из магмы на конечной стадии ее 
остывания и содержащие большое количество химически актив
ных веществ. Циркулируя по трещинам пород, такие растворы 
вступают в химическое взаимодействие с составными их час
тями, что приводит к образованию новых пород уже метамор
фического типа.

Аналогичное воздействие могут оказывать на породы и те 
летучие вещества, которые содержатся в магме: пары воды, со
единения хлора и фтора с металлами и др. Проникая в поры 
и трещины пород, эти летучие компоненты вызывают существен
ные изменения в химическом и минеральном составе исходных 
горных пород.

При образовании той или иной метаморфической породы 
основное значение, естественно, имеет и состав исходной по
роды, в зависимости от которого в одних и тех же условиях 
могут образоваться разные породы. Так, например, при опреде
ленных условиях мергелистые породы дадут амфиболиты, гли-
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пистые и песчаноглинистые — гнейсы, известняки — мраморы, 
песчаники — кварциты.

1. Типы метаморфизма. В зависимости от генетических при
знаков, связанных с теми или иными геологическими процес
сами, вызывающими данный метаморфизм, различают несколь
ко типов метаморфизма.

Контактный метаморфизм. Он проявляется в тех случаях, 
когда магма поднимается в верхние горизонты земной коры. 
При этом различают несколько видов такого метаморфизма.

Т е р м а л ь н ы й  к о н т а к т н ы й  м е т а м о р ф и з м ,  при ко
тором породы преобразуются под преобладающим влиянием 
повышенных температур вблизи магматических тел. Течение 
химических реакций облегчается просачивающимися растворами 
и газами, выделяющимися из изверженной массы. Перестройка 
породы, как правило, не сопровождается деформацией и не з а 
висит от нее.

П н е в м а т о л и т и ч е с к и й м е т а м о р ф и з м ,  при котором 
в значительной степени действует метасоматоз (химическое из
менение минералов и горных пород путем реакций двойного 
обмена между ними и летучими веществами или водными р ас
творами). В породах, возникших в результате пневматолитиче- 
ского метаморфизма, характерно присутствие минералов, содер
жащих летучие элементы (бор, фтор, хлор, щелочные элементы 
и редкие металлы). Пневматолитическими минералами являются 
мусковит, литиевая слюда, флюорит, турмалин, топаз, а из руд
ных минералов — молибденит, касситерит.

Г и д р о т е р м а л ь н ы й  м е т а м о р ф и з м ,  когда метасома
тоз проявляется в значительной степени как результат химиче
ской активности водных растворов, имеющих обычно магмати
ческое происхождение.

В результате контактного метаморфизма возникают такие 
породы, как скарны и роговики. Первые образуются за счет из
менения карбонатных пород магматическими выделениями. Ти
пичными минералами скарнов являются гранаты и пироксены, 
а также ряд других кальцийсодержащих минералов. Со скар 
нами связаны крупные месторождения железных и медных руд 
и руд редких элементов. Роговики представляют собой изменен
ные глинистые породы. Они сложены биотитом, ортоклазом, 
кварцем. Иногда в них встречаются андалузит, кордиерит, тур
малин.

Инъекционный метаморфизм. Такой метаморфизм сопровож
дается проникновением в метаморфизуемую породу слоев ж ид
кой магмы, обычно гранитной, и происходит в зонах, лежащих 
вблизи глубоких интрузивных контактов.

Магматический материал в данном случае пропитывает ме
таморфизуемую породу, проникает в нее по направлению слан
цеватости, в итоге создавая породы, известные под названием 
м и г м а т и т о в .
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Автометаморфизм. Он представляет собой изменение магма
тической породы после ее отвердения под действием собственных, 
иыделившихся из этой же магмы, горячих остаточных растворов 
и пневматолитов (летучих).

В результате процессов автометаморфизма происходит сер- 
пентинизация ультраосновных пород с образованием с е р п е н 
т и н и т о в ,  хлоритизация диабазов и грейзенизация гранитов. 
В последнем случае образуются новые породы, называемые 
г р е й з е н а м и .

Процессы автометаморфизма происходят в твердой среде, 
сопровождаясь вынесением одних веществ и заменой их 
другими вносимыми веществами, т. е. носят характер метасо
матоза.

Динамометаморфизм. Он выражается в раздроблении поро
ды без изменения ее состава, в результате чего образуются р а з 
дробленные и вновь сцементированные породы, носящие н азва
ние м и л о н и т  о в и т е к т о н и т о в .  Вызывается он в основном 
сильным односторонним давлением при сравнительно небольшом 
гидростатическом давлении и низкой температуре. В более глу
боких частях земной коры этому давлению содействует и повы
шение температуры.

Региональный метаморфизм. Обычно он включает в себя 
все перечисленные выше типы метаморфизма, действующие сов
местно. Региональный метаморфизм протекает на больших глу
бинах и охватывает обширные области в земной коре.

2. Формы залегания метаморфических пород. Формы зале
гания таких пород большей частью те же, что и у материнских 
пород.

Некоторым своеобразием отличаются формы залегания по
род контактного метаморфизма. Обычно они окаймляют интру
зивы магматических пород в виде зон, поясов, ореолов. Мощ
ность таких зон может быть весьма различной — в зависимости 
от размеров тела изверженной породы и состава вмещающей 
породы, подвергшейся контактному метаморфизму.

Своеобразны также формы залегания тех пород, которые из
менились под действием тектонических сил. В зависимости от 
типа дислокации эти породы могут располагаться в виде полос 
или образовывать зоны, простирающиеся согласно тектониче
ским линиям.

3. Структура и текстура метаморфических пород. Большин
ство метаморфических пород обладает ясно выраженной кри- 
сталлически-зернистой структурой, особенно те из них, которые 
были образованы из магматических пород.

При слабой степени метаморфизма в метаморфических по
родах иногда встречаются структуры, сходные со структурами 
осадочных пород, например милонитовые сланцы, филлиты, плот
ные роговики.
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Часто в метаморфических породах видны следы структуры 
исходной породы. Такие структуры называют о с т а т о ч н ы м и  
или р е л и к т о в ы м и .

Для метаморфических пород наиболее типична сланцеватая 
текстура, характеризуемая параллельным расположением че
шуйчатых, волокнистых и пластинчатых минералов. Близка 
к сланцеватой гнейсовая текстура (рис. 174), выражающаяся 
в линейном расположении немногочисленных чешуек биотита, 
мусковита или призм роговой обманки. Для пород инъекцион
ного метаморфизма характер
ны тонкослоистые до полоса
тых текстуры. Они обусловле
ны чередованием слоев или по
лосок, различающихся либо по 
размерам зерен, либо по мине
ральному составу.

В зернистых мономинераль- 
ных породах (мраморах, кв ар 
цитах) встречается массивная 
текстура.

4. Классификация и описа
ние метаморфических пород.
Метаморфические породы к л ас 
сифицируют по различным при
знакам — химико-минерально- 
му или минеральному составу, 
наличию сланцеватости или 
условиям образования. В н а 
стоящее время принята кл ас
сификация, учитывающая условия образования пород, тип мета
морфизма, а также химический состав исходного материала, от 
которого в значительной мере зависит минеральный состав ме
таморфической породы.

Гнейсы. Образуясь главным образом в области динамомета- 
морфиз.ма, гнейсы являются типичными породами зон высоких 
температур и давлений. Р еж е  они относятся к области контакт
ного метаморфизма.

Гпсйсы представляют собой светло-окрашенные породы, по 
минеральному составу соответствующие магматическим поро
дам гранитного типа.

Главными породообразующими минералами гнейсов яв 
ляются полевой шпат, кварц и биотит. Присутствие полевого 
шпата отличает гнейсы от слюдяных сланцев того же состава. 
Кварц и полевой шпат часто сливаются в сплошные полосы бе
лой и красноватой окраски, которые обычно отчетливо видны на 
изломах куска породы.

В тех случаях, когда в гнейсах наблюдаются чечевицеобраз
ной формы пятна полевого шпата, окруженные каемками
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темных минералов. гнейсы называются о ч к о в ы м и .  В них могут 
присутствовать также пироксены ( п и р о к с е н о в ы е  гнейсы), 
гранат ( г р а н а т о в ы е  гнейсы), амфиболы ( а м ф и б о л о в ы е  
гнейсы).

По происхождению среди гнейсов различают:
о р т о г н е й с ы ,  связанные рядом переходов (гнейсограниты 

и гранитогнейсы) с гранитами;
п а р а г н е й с ы ,  обязанные своим образованием изменению 

осадочных пород (главным образом глинистых, с которыми па
рагнейсы связаны рядом переходов через слюдяные сланцы и 
филлиты).

Гнейсы являются наиболее распространенными метаморфи
ческими породами, занимающими большие площади во многих 
кристаллических массивах, где они слагают преимущественно 
древние их свиты.

Ортогнейсы, характеризующиеся текстурами, близкими 
к массивным, аналогично гранитам, широко используются как 
строительный материал. Кроме того, гнейсы, за исключением 
тонкосланцеватых разностей парагнейсов, применяются в каче
стве щебня для шоссейных дорог и для балластировки железно
дорожного полотна.

Слюдяные сланцы. Обычно слюдяные сланцы представляют 
собой светло-окрашенные, блестящие из-за обилия золотистых 
чешуек мусковита, резко сланцеватые породы, состоящие из 
кварца и слюды. Минералогически они отличаются от гнейсов 
отсутствием полевого шпата. При появлении в составе породы 
полевого шпата получаются переходные звенья к гнейсам.

С возрастанием содержания кварца слюдяные сланцы пере
ходят в кварцитовые— породы, переходные к кварцитам. В з а 
висимости от характера слюды различают мусковитовые, биоти- 
товые, двуслюдяные (мусковито-биотитовые) сланцы. По вто
ростепенным составным частям в них выделяют полевошпатовые, 
гранатовые, андалузитовые, дистеновые, графитовые сланцы.

Графитовые слюдяные сланцы используются для извлечения 
высококачественного графита.

Филлиты (измененные глинистые сланцы). Ф и л л и т ы ^ эт о  
тонкослоистые или тонкосланцеватые породы зеленого, красно
ватого, серого и черного цветов, имеющие при большом содер
жании очень мелких листочков слюды особый серебристый от
лив. Кроме того, в них заметны узелки, зернистые прослойки и 
ленточки кварца вторичного происхождения. Иногда встре
чаются включения зерен граната, биотита, альбита, ильменита, 
пирита и некоторых других минералов.

От слюдяных сланцев, с которыми филлиты имеют большое 
сходство, они отличаются значительно более слабой метамор- 
физовапкостью и перекристаллизованностью.

Филлиты связаны постепенными переходами с глинистыми 
сланцами, представляющими первую стадию метаморфизации
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сланцеватых глин, состоящих из глинистых частиц с кварцевой 
пылью и содержащих мелкие листочки слюды, но в гораздо 
меньшем количестве, чем филлиты.

Разновидности филлитов, стойкие против выветривания, при
меняются в качестве кровельного материала.

Хлоритовые сланцы. Это темно-зеленого, реже светло-зеле
ного цвета, плотные, сланцеватые породы, состоящие из хло
рита и кварца. Иногда в их составе встречаются также тальк 
и слюда. Легко царапаются ножом.

Тальковые сланцы. К ним относятся сланцеватые, жирные 
на ощупь, бледно-зеленые породы, состоящие из талька, что 
обусловливает их низкую твердость, равную по шкале Мооса 
1— 1,5.

В листом виде тальковые и хлоритовые сланцы встречаются 
не особенно часто; более распространены разновидности, в со
став которых входят как хлорит, так и тальк — тальково-хлори
товые сланцы. Иногда сланцы содержат значительное количе
ство карбоната — магнезита.

Своим происхождением хлоритовые и тальковые сланцы обя
заны метаморфизации главным образом основных магматиче
ских пород (габбро, диабазов),  иногда порфиритов и их туфов. 
Тальковые сланцы могут образовываться также и при метамор
физации серпентинитов.

Тальковые сланцы используются для изготовления огнеупор
ных кирпичей. Кроме того, они применяются для изготовления 
керамических изоляторов, в парфюмерной, бумажной промыш
ленности и многих других отраслях народного хозяйства.

Роговообманковые сланцы. Это зеленого до темно-зеленого 
цвета сланцеватые породы, состоящие из зеленой роговой об
манки и некоторого количества альбита, плагиоклаза, кварц-а, 
биотита.

При отсутствии сланцеватости, в том случае, когда главные 
породообразующие минералы представлены в виде зерен, по
роду называют а м ф и б о л и т о м .  Главными породообразую
щими минералами амфиболитов являются плагиоклаз (иногда 
альбит) и амфибол. В виде примеси встречаются гранат, сфен, 
кварц, реже — эпидот. Амфиболиты могут образовываться в ре
зультате метаморфизации осадочных пород — магнезиальных 
мергелей или метаморфизации различных изверженных пород 
группы габбро н диоритов.

Мраморы. К ним относятся мелко-, средне- или, реже, круп
нозернистые массивные породы, окрашенные в белые, серые, 
розовые, голубые, зеленоватые до черного цвета; встречаются 
и разноцветно окрашенные разности. Отличаясь небольшой твер
достью, равной 3—3,5, мраморы хорошо полируются.

Главными породообразующими минералами мраморов яв
ляются кальцит (кальцитовые мраморы, легко «вскипающие» 
под действием кислоты) и доломит (доломитовые, трудно
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«вскниающие»). Чистые, без примесей, мраморы встречаются 
редко. Обычно в них содержатся: кварц, роговая обманка, пи
роксены, оливин, гранат, реже — полевой шпат. Особенно вред
ной примесью в мраморах является пирит, легко разлагающийся 
на воздухе с образованием серной кислоты. Наличие примесей 
обусловливает окраску мрамора.

Мраморы образуются при перекристаллизации известняков 
и доломитов и могут возникать во всех зонах метаморфизма, 
чаще же всего в зоне динамотермального метаморфизма.

В основном мраморы используют как облицовочный мате
риал. Мрамор обладает хорошими электроизоляционными свой
ствами, что обусловливает его применение в электротехнической 
промышленности для изготовления распределительных щитов 
и досок.

Кварциты. К ним относятся массивные, иногда слоистые 
(но не сланцеватые), очень твердые (твердость по шкале Мооса 
равна 7), не поддающиеся царапанию ножом мелко- и средне
зернистые породы, состоящие из зерен кварца, соединенных ме
жду собой так, что иногда даже в лупу их нельзя различить 
( с л и в н ы е  к в а р ц и т ы ) .

Второстепенными составными частями в кварцитах являются 
мусковит, хлорит, силлиманит, кианит, графит. В отдельных 
случаях они могут содержать значительные количества маг
нетита и гематита ( ж е л е з и с т ы е  к в а р ц и т ы ) .

В зависимости от примесей кварциты могут быть окрашены 
в белый, серый, желтоватый и красноватый цвета.

Кварциты образовались путем метаморфизации кварцевых 
песчаников, преимущественно под воздействием динамотермаль
ного метаморфизма.

О бладая высокой погодоустойчивостью и большой проч
ностью, кварциты являются прекрасным строительным материа
лом. Некоторые кварциты красивы в полированном виде и по
этому используются как облицовочный материал. Широко при
меняются кварциты и в абразивной промышленности — для 
изготовления жерновов, брусков, точильных камней. В химиче
ской промышленности они используются как кислотоупорный 
материал.

Однако главное применение кварцитов — для производства 
дштаса.

Железистые кварциты, в которых содержание железа дости
гает 40% и выше, используются как железная руда.

Серпентиниты. Они представляют собой плотные, большей 
частью зеленые или зеленовато-черные, реже — желтые, корич
невые, пятнистые или полосатые породы, обладающие матовым 
блеском и сравнительно небольшой твердостью. Они состоят 
или из очень тонковолокнистого хризотила — х р и з о т  и л о в ы е  
с е р п е н т и н и т ы ,  или из мелких листочков антигорита —
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а п т и г о р и т о в ы е  с е р п е н т и н и т ы .  Иногда в них присут
ствуют оливин, ромбические и моноклинные пироксены.

Серпентиниты имеют большое практическое значение, так 
как с ними связаны месторождения таких ценных полезных ис
копаемых, как асбест, хромит, платина, никель, кобальт, маг
незит и тальк.

Серпентиниты образуются в результате процессов автомета
морфизма ультраосновных пород, обычно богатых оливином. 
Под влиянием летучих веществ, выделяющихся по мере кри
сталлизации магмы и воздействующих на уже затвердевшие 
части ультраосновного массива, происходит замещение оливина 
(частично пироксена) серпентином.

Образование серпентина из оливина связано с привнесением 
в ультраосновные породы главным образом Н20  и СОг и вы 
несением из него FeO и ЭЮг.

Грейзены. Так называют светло-окрашенные породы, состоя
щие главным образом из кварца и мусковита (или лепидолита). 
Кроме того, в их состав входят топаз, турмалин, флюорит, 
а также соединения редких металлов: молибденит, вольфрамит, 
берилл, касситерит.

Образование грейзенов связано с автометгморфизмом гр а 
нитов, в основном под влиянием выделяющихся при кристалли
зации гранитной магмы пневматолитов. Активное участие 
в этом, кроме НгО, принимают F, В и летучие соединения р аз
личных металлов: S n F 4, W F 4, M 0 F 4 и др.

При процессах грейзенизации происходит замещение со
ставных частей гранита (биотита, полевых шпатов) новыми ми
нералами, главным образом мусковитом, лепидолитом и квар
цем. Одновременно порода часто обогащается оловянным кам
нем, бериллом, вольфрамитом, молибденитом и некоторыми 
другими полезными ископаемыми.



Г л а в а  в о с ь м а я

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ИСТОРИЧЕСКОЙ ГЕОЛОГИИ

И с т о р и ч е с к а я  г е о л о г и я  — это наука о истории Земли, 
возникновении и развитии жизни на ней.

В основе исторической геологии лежит принцип последова
тельной смены фаунистических и флористических комплексов 
(так называемый б и о с т р а т и г р а ф и ч е с к и й  м е т о д ) .  На 
основании этого метода вся история Земли разделяется на 
шесть частей, из которых каж дая соответствует громадному 
промежутку времени — так называемой э р е :  

п л а н е т а р н а я  э р а ;  

а р х е о з о й с к а я  э р а ;  
п р о т е р о з о й с к а я  э р а ;  
п а л е о з о й с к а я  э р а ;  

м е з о з о й с к а я  э р а ;  
к а й н о з о й с к а я  э р а .
Длительность эр измеряется десятками и сотнями миллио

нов лет. Продолжительность эр неодинакова: более древние 
эры (археозойская, протерозойская) значительно длиннее, более 
молодые (палеозойская, мезозойская, кайнозойская) короче. 
Длительность самой древней — планетарной эры — определяется 
в несколько миллиардов лет.

Эры, в свою очередь, делятся на п е р и о д ы ,  э п о х и  и в е к а .  
Эти геологические единицы времени соответствуют так назы
ваемым с т р а т и г р а ф и ч е с к и м  е д и н и ц а м ,  описание ко
торых дается в § 69.

Возраст 1 еологических единиц времени определяется не
сколькими методами (§ 68)

§ 68. Методы определения возраста минералов 
и горных пород

Различаю т о т н о с и т е л ь н ы й  и а б с о л ю т н ы й  в о з р а с т  
горных пород.

1. Относительный возраст горных пород. Он может быть 
определен рядом методов: палеонтологическим, стратиграфиче
ским и петрографическим.
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Палеонтологический метод. Многие осадочные горные породы 
содержат остатки животных и растительных организмов — как 
крупных (раковин, кораллов), так  и микроскопических (кор
неножек, радиолярий и пр.), массами встречающихся в меле, 
трепеле, яшме, некоторых глинах и известняках. Органическое 
вещество, слагавшее некогда эти части животных, в большин
стве случаев полностью или частично вытеснено и заменено 
минеральным.

Сохранившиеся в ископаемом состоянии преимущественно 
твердые скелетные части организмов, и без того обычно бога
тые минеральными солями, нацело замещены кальцитом или 
кремнеземом (обычно в форме халцедона или опала). Иногда 
попадаются хорошо сохранившиеся раковины, скелеты позво
ночных, стволы и корни растений, позволяющие установить осо
бенности их строения. Встречаются и разрозненные остатки ча
стей организмов (зубы, иглы губок, листья, почки и споры или 
пыльц.4 растений и т. д.); часто трудно решить, принадлежит 
ли тог или пион ископаемый остаток животному или раститель
ному организму Бывает, что от животного ничего не сохра
няется, и образовавшаяся на его месте пустота заполнена 
глиной или минеральными растворами; получаются так называе- 
м ы е  я д р а  (наружные и внутренние). В других случаях сохра
няются отпечатки на горных породах наружных покровов 
организмов, как, например, коры деревьев, листьев растений, 
перьев птиц или крыльев насекомых.

В редких случаях организмы сохраняются полностью со 
всеми твердыми и мягкими частями; примером такой удиви
тельной сохранности является мамонт, найденный в Сибири; 
чучело и законсервированные внутренние органы его хранятся 
в Зоологическом музее Академии наук СССР в Ленинграде.

Н а дне морей, где главным образом идет процесс накопле
ния осадков, создаются более благоприятные условия для со
хранения организмов, чем на континентах, являющихся обла
стями разрушения и сноса. Вследствие этого остатки морских, 
преимущественно беспозвоночных, животных встречаются не
сравненно чаще и в более сохранном виде, чем остатки назем
ных, особенно позвоночных животных и растений.

По ископаемым остаткам устанавливают развитие животного 
и растительного мира, по ним судят о физико-климатических 
условиях на земном шаре в прошлые геологические периоды, 
они дают возможность установить также распределение мате
риков и морей в различные периоды истории Земли и, самое 
важное, установить хронологию образования различных пластов 
земной коры.

Слои, д аж е образованные из различных пород и находя
щиеся в различных местах земного шара, но содержащие одни 
и те же ископаемые, считают геологически одновременными и 
называют г е о л о г и ч е с к и м и  или с т р а т и г р а ф и ч е с к и м и
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г о р и з о н т а м и .  Таким образом устанавливается возраст ка 
ждого слоя земной коры и время образования горной породы.

Стратиграфический метод. Этот метод основан на том прин
ципе, что чем выше лежит пласт, тем он моложе. В случае 
ненарушенного залегания пластов каждый выше расположен
ный пласт в разрезе связан с нижележащими постепенными пе
реходами. Формирование его происходило тотчас же после 
окончания формирования нижележащего пласта. Здесь наблю
дается, следовательно, непрерывный процесс осадкообразования.

Иное дело, если на контакте имеются следы размыва ни
жележащей толщи, что выражается обычно в виде неровной 
поверхности контакта, резкой смены пород и фауны. Это зна
чит, что между эпохой отложения нижнего пласта и непосред
ственно выше лежащего был какой-то промежуток времени, ко
гда осадконакопление прекратилось и происходила денудация. 
Насколько продолжителен был этот промежуток времени, мы 
не знаем, но наличие такого промежутка — п е р е р ы в а  в ходе 
образования пород разреза *— устанавливаем точно.

В отношении сильно дислоцированных областей, где породы 
выведены из своего нормального (горизонтального) положения 
и часто образуют сложные формы, например опрокинутые 
складки, надвиги, этот принцип нельзя применить без сопостав
ления с соседними разрезами, в которых породы лежат нор
мально.

Петрографический метод. Большое значение при установле
нии возраста пластов может иметь и петрографический состав 
тех пород, которые слагают данные пласты. Но, учитывая то 
обстоятельство, что часто породы, образовавшиеся в различные 
моменты истории Земли, но в сходных условиях, оказываются 
близкими друг к Другу по их петрографическим признакам, 
этим методом следует пользоваться с известной осторожностью.

2. Абсолютный возраст горных пород. Д ля установления аб 
солютного возраста Земли, длительности отдельных периодов 
земной истории и образования горных пород было предложено 
несколько методов, основанных на скорости накопления осад
ков в дельтах больших рек, скорости отступания водопадов, 
сксфостп накопления осадочных горных пород, концентрации 
солей в морях и океанах, годичной периодичности осадконакоп- 
ления некоторых озерных и ледниковых отложений и т. д. Од
нако ни один из перечисленных способов не дает достаточно 
падежных результатов, так как в большинстве случаев они 
основаны на процессах, протекающих с непостоянной скоростью 
в зависимости от места и времени.

Значительно достовернее радиоактивные методы, базирую
щиеся на способности изотопов некоторых элементов самопро
извольно распадаться, образуя при этом изотопы новых эле
ментов. К таким неустойчивым (радиоактивным) элементам 
относятся: уран (U238 и U235), торий (Th232), калий (К40), руби-
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дий (RbK7), углерод (С14) и др. Радиоактивный распад проте
кает с постоянной скоростью и не зависит от внешних факто
ров (температуры, давления и т. п.). Поэтому радиоактивный 
распад может служить эталоном времени — радиоактивные изо
топы могут являться точными индикаторами возраста тех гео
логических образований, в состав которых они входят.

Радиоактивные элементы содержатся во всех горных поро
дах, хотя часто в весьма ничтожных количествах. В наиболь
шем количестве они встречаются в магматических горных по
родах.

В настоящее время для определения абсолютного возраста 
Земли и горных пород применяется целый ряд радиоактивных 
методов, из которых наиболее распространены свинцовый, ге
лиевый и аргоновый. Большое значение в последние годы при
обретают также стронциевый и углеродный методы.

Свинцовый метод. Данный метод основан на способности 
урана (U238 и U235) распадаться, образуя конечные устойчивые 
продукты — свинец и гелий. Возникающий при этом свинец от
личается от обычного свинца атомным весом. Так, при распаде 
U23S образуется свинец с атомным весом 206 (РЬ206), при рас
пад-i U23S— свинец с атомным весом 207 (РЬ207), при распаде 
Th (Th232) — свинец с атомным весом 208 (РЬ208). Скорость 
распада очень невелика. Так, например, высчитано, что при 
распаде 1 г  урана в год получается 7,4-10-9 г  уранового свинца.

Зная скорость распада и процентное отношение радиоактив
ного свинца к урану или торию в составе горной породы, можно 
вычислить время, в течение которого происходил распад, т. е. 
установить возраст породы.

Гелиевый метод. Определение возраста производится по ко
личеству гелия, образующегося одновременно с изотопами свин
ца при распаде радиоактивных элементов U и Th. Возраст, 
вычисленный по гелиевому методу, обычно несколько меньше 
действительного, так как гелий улетучивается из породы.

Аргоновый метод. В последние годы этот метод получил 
очен;> широкое применение. Он основан на способности калия 
с атомным весом 40 (К40) распадаться с образованием аргона 
с тем же атомным весом. Аргон, в отличие от гелия, хорошо 
удерживается в минералах. Расчет возраста минерала произво
дится по данным определения в нем Аг4П и К 40. Преимуществом 
аргонового метода является широкое распространение в при
роде калийсодержащих минералов и горных пород. Особенно 
большое значение имеют при этом полевые шпаты и слюды. 
Часто встречаются и такие минералы, как силызин и глауконит.

Стронциевый метод. Он основан на способности Rb87 распа
даться с образованием S r87. По соотношению количеств Rb87 и 
Sr87 в минерале и устанавливается его возраст. Из-за ограни
ченности рубиднйсодержащих минералов этот метод имеет 
сравнительно небольшое применение.
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Углеродный метод. Данный метод появился сравнительно 
недавно и применяется для установления возраста молодых об
разований. Определение производится по содержанию радио
активного изотопа углерода (С 14) в различных углеродсодер
жащих материалах: костях, раковинах, древесине, древесном 
угле, торфе, траве и т. д. Углеродный метод имеет важное зна
чение при изучении четвертичных отложений, для археологии, 
истории, палеоботаники и палеонтологии; он может быть ис
пользован при датировании извержений вулканов, образования 
сталактитов и сталагмитов и т. д.

Различными радиоактивными методами (главным образом 
свинцовым и аргоновым) было установлено, что возраст наи
более древних горных пород, а следовательно, и земной коры 
составляет 3,5—3,8 млрд. лет, а возраст Земли как планеты 
определяется в 4—5 млрд. лет (по И. Е. Старику); у разных 
зарубежных авторов эти цифры колеблются в пределах or 2,4 
до 11 млрд. лет.

§ 69. Стратиграфическое подразделение

Самыми крупными единицами стратиграфического подраз
деления принято считать г р у п п ы ,  представляющие собой ком
плексы пород, разделяемых по самым общим признакам нали
чия в них ископаемых остатков организмов. Последние в древ
нейшей из известных групп вовсе не содержатся, а остальные 
группы отличаются друг от друга последовательным возникно
вением новых типов и классов животных и растений. Названия 
групп отражают лишь самую общую характеристику состояния 
органической жизни во время их образования.

Г руппы подразделяются на с и с т е м ы ,  отличающиеся друг 
от друга не столько разными классами встречающихся в них 
ископаемых, сколько их отрядами и семействами. Наименования 
систем часто соответствуют современным или древним назва
ниям тех мест, где они впервые были выделены (например, кем
брийская система — по древнему названию Уэльса в Англии). 
Иногда очи указывают на наличие в составе отложений тех 
или иных горных пород (например, каменноугольная, меловая). 
Таким образом, выдержанной однотипной номенклатуры систем 
не имеется.

Системы, в свою очередь, подразделяются на о т д е л ы ,  ха
рактеризуемые обычно родовыми группами присущих им ис
копаемых организмов.

По более точным палеонтологическим* признакам, отделы 
системы подразделяются на я р у с ы ,  а ярусы на з о н ы ;  послед
ние, в свою очередь, можно подразделить на отдельные г о р и 
з о н т ы .

* П а л е о н т о л о г и я  — наука об ископаемых организмах.
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Каждому из приведенных стратиграфических комплексов со
ответствует какой-то промежуток времени, в течение которого 
он образовался.

Подразделения геологического времени находятся в соответ
ствии со стратиграфическими подразделениями горных пород, но 
обозначаются иначе:

Стратиграфические Соответствующие единицы
единицы геологического времени
Группа Эра
Система Период
Отдел Эпоха
Ярус Век

Комплекс горных пород, соответствующий стратиграфиче
скому понятию «юрская система», по времени своего образова
ния относится к юрскому периоду, породы нпжнесилурийского 
отдела силурийской системы образовались в нижнесилурийскую 
эпоху силурийского периода и т. д.

По мере совершенствования палеонтологического и страти
графического методов возраст горных пород уточняется и де
тализируется. Уточняются и границы между более крупными 
стратиграфическими единицами (ярусами, отделами, системами 
и группами).

В табл. 41 помещены главнейшие стратиграфические под
разделения (до отделов включительно). Ниже дается краткая 
характеристика эр и периодов.

1. Архейская эра (группа). К архейской (т. е. начальной) 
эре относятся древнейшие времена в истории Земли, когда по
явились первые осадочные породы, представленные главным 
образом обломочными разновидностями — песчаниками, кон
гломератами, сланцами. Однако основную массу древнейших 
горных пород составляют метаморфические породы — гнейсы и 
различного рода кристаллические сланцы, относительно кото
рых осадочные породы занимают резко подчиненное положение. 
Считается, что многие гнейсы и кристаллические сланцы обра
зовались в результате метаморфизма нормальных осадочных 
пород.

С гнейсами тесно связаны магматические породы, образо
вавшиеся в результате интрузивных процессов. Представлены 
они в основном массивами гранитов и гранитогнейсов. Н али 
чие среди пород архейской группы эффузивных пород — порфи- 
ров, порфиритов — указывает на то, что в то время происхо
дили и извержения вулканов. Протекавшие в конце архейской 
эры горообразовательные процессы (Лаврентьевская складча
тость) обусловили резко несогласное залегание отдельных архей
ских свит.

Достоверных палеонтологических находок в образованиях 
архейской эры еще не обнаружено, но наличие углерода в виде

429



Т а б л и ц а  4t
Геохронологическая таблица

Э р ы  (гр уппы)
П е р и о д ы

(систем ы ) (Эпохи) о т д е л ы

А б с о л ю т н а я  
д л и т е л ь н о с т ь  

в мл  и. л е т  
по с о в е т с к о й  
ш к а л е  1960 г.,  
с о с т а в л е н н о й  

по  а р г о н о в о м у  
м е т о д у

Х а р а к т е р н ы е  ч е р т ы  о р г а н и ч е с к о г о  м и р а
Г л а в н ы е  г о р о о б р а з о в а т е л ь 

ны е ф а з ы

Кайнозойская
(кайнозой)
Kz

Четвертичный
Q
(Антропоге- 
нопый — Ар)

Г олоцен Q 2 
(современ
ная) 

Плейстоцен Q, 
(леднико
вая)

1 Появление человека. Развитие со
временных животных и совре
менных растений

Альпийская складча
тость

Т ретичный 
Тг

Неоген N 
Палеоген Pg

67 Бурный расцвет птиц, млекопитаю
щих, рыб. Расцвет покрытосе
менных

Мезозойская
(мезозой)
Mz

Меловой
(мел)
Сг

Верхний Сг2 
Нижний Сг,

70 Расцвет рептилий, зубатых птиц. 
Появление покрытосеменных. 
Развитие млекопитающих

Киммерийская складча
тость

Юрский
(юра)
J

Верхиий J 3 
Средний 
Нижний J,

58 Расцвет рептилий, появление летаю
щих ящеров и птиц (археопте
рикс). Расцвет голосеменных

Триасовый
( т р и а с )
'Г

Верхний Тз 
Средний Тз 
Нижний Ti

45 Первые костистые рыбы и млекопи
тающие (сумчатые). Развитие 
голосеменных (хвойные, пальмы 
и др.)

Палеозойская
(палеозой)
Pz

Пермский
(пермь)
Р

Верхний Рг 
Нижний Pi

45 Звероподобные рептилии и пресмы
кающиеся. Появление голосемен
ных (хвойных, цикадовых). Со
кращение каменноугольной фло
ры

Варисская (герцинская) 
складчатость

1



Каменноуголь
ный (карбон) 
С

Верхний Сз 
Средний Сг 
Нижний С,

75 Расцвет амфибий. Появление насе
комых. Пышная древовидная на
земная растительность (хвощи, 
папоротники)

Девонский
(девон)
D

Верхний D3 
Средиий D2 
Нижний Di

5 0 - 7 0 Расцвет панцирных рыб. Первые 
наземные четвероногие — стего
цефалы. Появление древнейших 
папоротников, господство пси- 
лофитов

Эпоха покоя

Силурийский
(силур)
S

Верхиий S 2 
Нижний S 1

30 Появление панцирных рыб. Акулы 
и скаты. Развитие беспозвоноч
ных, пснлофитов, водорослей

Каледонская складча
тость

Ордовикский
(ордовик)
О

Верхиий Оэ 
Средний 0 2 
Нижний О,

60 Появление первых наземных живот
ных (скорпионы, многоножки). 
Дальнейшее развитие беспозво
ночных, водорослей, пснлофитов

Кембрийский
(кембрий)
Cm

Верхний Сгп3 
Средний Сгп2 
Нижний СгП]

> 7 0 Из беспозвоночных характерны три
лобиты и археоциаты. Водорос
ли, бактерии и простейшие назем
ные растения — псплофпты. По
звоночные отсутствуют

Салаирская складча
тость

Синийский 
комплекс 
(синий) или 
рифей, позд- 
ний докем
брий 
Sn

Подразделе
ния имеют 
местное 
значение

5 3 0 -6 3 0 Развитие беспозвоночных и водо
рослей, Развитие наземных рас
тений

Протерозойская
(протерозой)
Prz

Не имеют универсальных под
разделении. Иногда объеди
няются п докембрий

>  3500 Редкие, плохой сохранности остат
ки беспозвоночных. Водоросли, 
споры, бактерии

Гуронская складчатость

Археозойская, 
или архей
ская (архей) 
А 1

Отсутствие остатков организмов Лаврентьевская склад
чатость



графита и мощных толщ мраморов, образование которых может 
являться результатом накопления и последующего преобразо
вания органического вещества, а также присутствие в породах 
следующей, протерозойской, группы остатков большинства из
вестных типов беспозвоночных — позволяет считать, что жизнь 
в верхней половине архейской эры уже существовала. Поэтому 
ее называют также а р х е о з о й с к о й ,  что значит «эра древ
нейшей жизни» («археос» по-гречески — «древнейший», «зоон» — 
«жнвотное»).

2. Протерозойская эра (группа). К протерозойской эре (эре 
первой жизни, простейшей) относится группа пород, в которых 
найдены остатки первых организмов.

Протерозойская группа, аналогично архейской, представлена 
преимущественно метаморфическими и магматическими поро
дами, но, в отличие от архейской, здесь получают значительное 
развитие и осадочные породы. Последние представлены как об
ломочными разновидностями (песчаники), так и иззестняками, 
связанными с развитием организмов. Однако в неизмененном 
виде; осадочные породы протерозоя встречаются редко.

В осадочных породах протерозойской эры найдены остатки 
организмов, позволяющие, несмотря на их скудность и плохую 
сохранность, утверждать, что фауна протерозоя достигла зна
чительного развития, что уже тогда жили все типы беспозвоноч
ных животных — от наиболее простейших до сложно организо
ванных (членистоногих, включающих в себя также и ракооб
разных).

На развитие органической жизни указывают ядра корнено
жек, иглы радиолярий и губок, отпечатки ходов и щетинки чер
вей, рс^зрозненные остатки панцирей древнейших ракообразных.

В археозойскую и протерозойскую эры произошло расчлене
ние земной коры на участки: жесткие — платформы и пластич
ные — геосинклинали.

В пределах СССР такими большими платформами являются:
1) Русская, или Восточно-Европейская, раскинувшаяся от 

Балтийского и Белого морей до подножий Урала и Тимана; на 
юго-западе эта платформа доходит до юга Украины;

2) Сибирская, или Енисейско-Ленская, занимающая цен
тральную часть Сибири, между долинами рек Енисея и Лены.

Платформы эти состоят из древнего фундамента и осадоч
ного чехла. Выходы древнего фундамента на поверхность или 
близкое к ней залегание именуют щ и т а м и .  Такими докембрий- 
скими щитами в Европе являются Фенно-Скандинавский, или 
Балтийский, и Украинский, а в Азии — Восточно-Сибирский. 
В пределах СССР Фенно-Скандинавский щит охватывает К аре
лию и Кольский полуостров. К югу и востоку от Карелии он 
скрывается под покровом более молодых отложении.

Граниты, гранитогнейсы и кварцитоподобные песчаники, от
носимые к протерозою и распространенные у краев Скандинав

432



ского и Украинского щитов, являются хорошим строительным 
материалом. В строительстве они известны под названием ш о к -  
ш и н с к и х  и о в р у ч с к и х  к в а р ц и т о в .  Месторождения шок- 
шинских кварцитов расположены на западном побережье Онеж
ского озера. Среди них особой славой пользовалось месторож
дение близ с. Шокша, откуда доставлялся поделочный камень 
для монументальных сооружений Москвы, Ленинграда и дру
гих городов Советского Союза.

Шокшинским кварцитом («карельским порфиром») отделаны 
залы Зимнего дворца, интерьеры Исаакиевского и Казанского 
соборов в Ленинграде. Им облицованы Мавзолей В. И. Ленина 
и могила Неизвестного солдата в Москве.

Карельский порфир можно встретить и в некоторых столи
цах зарубежных государств. Например, саркофаг Наполеона 
п П ариже изготовлен из такого порфира.

Некоторые протерозойские породы богаты редкими метал
л а м и — золотом, оловом, вольфрамом. Из нерудных полезных 
ископаемых в большом количестве встречается слюда.

3. Палеозойская эра (группа). Палеозойская группа состоит 
в основном из нормальных осадочных пород, содержащих зна
чительное количество ископаемых остатков организмов. О рга
нический мир палеозойской эры весьма богат и разнообразен. 
В то же время фауна и флора этой эры резко отличаются or 
присущих последующим эрам: ее называют палеозойской, что 
значит эра древней жизни.

В ископаемых остатках организмов обнаруживается много 
водорослей и наземных растений, принадлежащих в большин
стве к тайнобрачным: гигантские папоротники, хвощи, плауно- 
Е ы е ,  лепидодендроны и сигиллярии. Во вторую половину э р ы  
к ним присоединились кордаиты — прародители хвойных и ци
кадовых.

Палеозойская фауна представлена морскими лилиями, ко
раллами, высокоразвитыми брахиоподами, широко распростра
ненными головоногими моллюсками. В начале эры в море по
явились позвоночные рыбы. К концу палеозоя позвоночные 
были уже представлены разнообразными материковыми пре- 
смыкаюш.имися. В воздухе господствовали гигантские насе
комые.

Встречающиеся в осадочных породах остатки морских орга
низмов во многих случаях хорошо сохранились, что дает воз
можность разделить палеозойскую группу на системы и еще бо
лее дробные подразделения.

Палеозойская эра (эра древней жизни) распадается на 
шесть периодов:

к е м б р и й с к и й  (Cm), или, короче, — кембрий; 
о р д о в и к с к и й  ( О ) — ордовик (выделен в самостоятель

ный период в последние годы); 
с и л у р и й с к и й  ( S ) — силур;
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д е в о н с к и й  ( D ) — девон;
к а м е н н о у г о л ь н ы й  ( С ) — карбон;
п е р м с к и й  ( Р ) — пермь.
Особое место занимает так называемый синийский комплекс 

(систем а)— Sn. В других странах синийские отложения изве
стны под названиями: эокембрий, рифей, спарагмитовая фор
мация и др. Положение синийского комплекса еще недоста
точно уточнено. Залегая  между отложениями верхнего проте
розоя и нижнего кембрия, он одними советскими геологами 
относится к протерозою, другими — к палеозою.

В СССР синийские отложения обнаружены на Русской и 
Сибирской платформах и в ряде других районов.

К е м б р и й с к и й  п е р и о д  (Cm). Кембрийский период 
(кембрий) получил свое название от древнего названия граф
ства Уэльс в Англии. Он подразделяется на три отдела: ниж
ний (Cm!), средний (Cm 2 ) и верхний (Спт3).

В кембрийских отложениях встречаются все типы морских 
животных за исключением позвоночных. Особенно большого 
разнообразия достигают трилобиты (класс, близкий к ракооб
разным) и археоциаты (рис. 175). Наземных животных в кемб
рии нет. Растительный мир в кембрии представлен водорослями, 
преимущественно известковыми. Имеются данные о появлении 
и кембрии первых наземных растений — пснлофитов.

Кембрийские отложения являются морскими и, будучи по
крыты разнообразными отложениями более поздних периодов, 
выступают на древнюю поверхность лишь в немногих местах. 
В частности, на северо-западе Европейской части СССР они 
представлены в основном прибрежной «синей» глиной, которая, 
несмотря на древний возраст, до сих пор в некоторых местах 
находится в пластичном состоянии. В районе Ленинграда общая 
мощность толщи синей кембрийской глины достигает 160 м.

В Сибири кембрийские отложения широко развиты на Лене, 
в среднем течении Алдана и Маи, а такж е в бассейнах Ха
танги, Анабара и Оленёка. Мощность кембрийских отложении 
на Сибирской платформе достигает 2000—4000 м. Они здесь 
представлены конгломератами, песчаниками, зелеными слан
цами, кварцитами, известняками.

Полезные ископаемые в кембрийских отложениях встре
чаются редко. Рудными магматическими месторождениями эта 
эпоха бедна. Из полезных ископаемых осадочного происхожде
ния можно указать на каменную соль, фосфориты (Каратау) 
и бокситы. Осадочные породы кембрийского периода могут быть 
использованы как строительные материалы. Синяя кембрий
ская глина применяется для производства кирпича, керамзита и 
клинкера.

О р д о в и к с к и й  п е р и о д  (О). Ордовикский период (ор
довик) делится на три отдела: нижний (O j), средний (Оо) и 
верхний ( 0 3).
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Д ля ордовика характерно появление первых наземных ж и 
вотных — многоножек и скорпионов. Морские животные отли
чаются гораздо большим распространением, чем в кембрии, 
в частности, значительного развития в этот период достигают 
кораллы и ежи.

4 S

Рис. 175. Некоторые руководящие ископаемые беспозвоночных ж ивот
ных кембрийского периода

/ ,  2 ,  3  —  р а з л и ч н ы е  в и ды  т р и л о б и т о в ;  4 —  р а к о в и н а  б р а х м о п о д ы ;  5 —ко л о н и и  р а з 
л и ч н ы х  а р х е о ц и а т

Растительный мир ордовика представлен различными водо
рослями и псилофитами.

В ордовикский период произошли крупные горообразова
тельные движения, известные под названием Каледонской 
складчатости.

Отложения ордовика представлены в основном песчаниками 
и известняками и встречаются большей частью совместно с кем
брийскими отложениями.
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С и л у р и й с к и й  п е р и о д  (S). Силурийский период (силур) 
получил свое название от древнего племени силуров, населяв
ших некогда Англию. Делится на два отдела: нижний (Si) и 
верхний (S 2 ).

Морская силурийская фауна беспозвоночных насчитывает до 
15 000 форм. Почти все классы беспозвоночных появляются 
в силуре (рис. 176). К этому же периоду относятся и первые 
хрящевые рыбы, близкие к современным акулам и скатам. 
В верхнем силуре встречены панцирные рыбы, не имеющие 
внутреннего костного скелета.

Растительный мир силура представлен различными водорос
лями и псилофитами.

Отложения силура широко распространены на северо- 
западе Европейской части СССР и в Сибири — в верховьях 
Лены и Ангары, на Подкаменной Тунгуске и к северу от Ви
люя.

Они представлены главным образом известняками, доломи
тами и, реже, песчаниками. В Сибири, кроме того, встречаются 
разнообразные по окраске глины и мергели с прослойками 
гипса. Связанные с силурийскими отложениями известняки и 
доломиты особеннно широко распространены в Ленинградской 
области и в Прибалтике.

Д е в о н с к и й  п е р и о д  (D). Девонский период (девон) по
лучил название от графства Девоншир в Англии. Он разделяется 
на три отдела: нижний (Dj), средний (D2) и верхний (D3).

Морская фауна девона в общем близка к силурийской, но 
несколько беднее. Особенно многочисленны рыбы (рис. 177). На 
материках появились земноводные.

Н аземная флора девона уже настолько значительна (появ
ляются древнейшие хвощи, плауны и папоротники), что она на
чинает принимать участие в образовании каменноугольных от
ложений. К девонскому периоду относятся первые в истории 
Земли промышленные залежи каменного угля.

Девонские отложения широко распространены в Европейской 
части СССР и меньше в Азиатской. В Ленинградской области, 
Прибалтике и на севере Белорусской ССР они образуют За п а д 
ное девонское поле, на территории Орловской, Курской и Воро
нежской областей — Центральное девонское поле. Отложения 
девона имеются также на Урале и Тимане.

Основная масса девонских отложений представлена обломоч
ными породами — красными песчаниками, песками, глинами. 
Реже встречаются известняки, мергели, доломиты.

Известняки и мергели Западного и известняки и доломиты 
Центрального полей представляют значительный интерес для 
строительных целей.

Из полезных ископаемых, связанных с осадочными образова
ниями девонского периода, главнейшими являются нефть, бок
ситы, красный железняк (оолитовая железная руда). Среди
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Рис. 176. Некоторые руководя цце ископаемые беспол .ночны х животных
силурийского периода 

/ —т р и л о б и т ;  2  —  р а к о в и н а  г о л о в о н о го го  м о л л ю с к а ;  3  — г р а п т о л и т ы ;  4 — к о р а л л ы ;  5 —т р и л о 
бит;  6  — гигант ский  р а к  или  р ак о - с к о р п и о п  (вид  со  с л и ш ю й  и б р ю ш н о й  п о в ер х н о с тей ) ;

7 — к о р а л л ы



континентальных отложений девона встречаются отложения 
гипса и хлористого натрия.

К а м е н н о у г о л ь н ы й  п е р и о д  (С). Каменноугольный 
период (карбон) получил свое название из-за мощных залежей 
каменных углей.

В СССР карбон подразделяется на три отдела: нижний (Cj), 
средний (С2) и верхний (С3)

3

Рис. 177 Некоторые руководящие ископаемые девонского периода 
/  — р а к о в и н а  б р а х п о п о д ы ;  2  —  р а к о в и н а  г о ю в о н о г о г о  м о л л ю с к а ;  3  —  д е в о н с к а я  ры ба;

4  — р а к о в и н а  б р а х н о п о д ы ;  5 — т е т р а к о р а л л  — «гу ф с л ь к л »

Морская и наземная фауна карбона богата и разнообразна 
(рис. 178). Наземный животный мир того времени включал в се
бя почти все современные формы, за исключением птиц и млеко
питающих.

Пышного развития достигает и наземная флора, о чем сви
детельствуют крупные залежи каменных углей. Поверхность 
континентов, особенно прпбрежные области, в это время была 
покрыта своеобразными лесами, подобными современным тропи
ческим лесам (рис. 179). Наибольшим распространением пользо
вались тогда древовидные папоротники, хвощи, плауны —
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Рис. 178. Некоторые руководящие ископаемые беспозвоночных ж и
вотных каменноугольного периода 

/ ,  2 ,  4- р а к о в и н ы  б р а х и о п о д ;  3 ,  i - р а к о в н н ы  ф о р а м и и и ф е р



периода появляются первые хвойные растения.
В СССР широко развиты отложения карбона. Выходы камен-

захстане, Средней Азии, Восточном Забайкалье и в ряде других 
мест.

Осадочные породы карбона представлены мергелистыми из
вестняками, доломитами, красными глинами, углистыми слан
цами и конгломератами. Отложения карбона наиболее богаты

каменным углем (Донецкий, Кизеловский, Карагандинский бас
сейны) и нефтью. К ним приурочены иногда и мощные скопле
ния газов. Карбоновые известняки используются как сырье для 
производства цемента и других вяжущих веществ. К  отложе
ниям карбона относятся также некоторые крупные месторожде
ния огнеупорных глин и бокситов.

П е р м с к и й  п е р и о д  (Р) Пермский период (пермь) полу 
чил название от бывшей Пермской губернии, на территории ко
торой он был установлен. Пермский период подразделяется на 
два отдела: нижний (Pj) и верхний (Р 2).

Морская фауна перми — это, по существу, обедненная уга
сающая фауна карбона. Среди наземной фауны огромного раз
витии достигают хищные и травоядные пресмыкающиеся.

Наземный растительный мир нижней перми тесно примыкает 
к верхнекаменноугольному. В верхнепермскую эпоху вся типич
ная карбоновая фауна вымирает, начинают господствовать
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голосеменные растения (хвойные, гинкговые, цикадовые и др., 
рис. 181).

Климат перми, в отличие от карбона, сухой и холодный, что 
обусловило возникновение пустынь и обширных ледников в при
полярных областях. В Европейской части СССР пермские отло
жения занимают большую площадь в северных и восточных об-

1 2

Рис. 180. Деревья карбона 
/  — с и г и л л я р и я ;  2 — л е п и д о д е н д р о н

ластях, а такж е на юге и затем на западе — в Литовской ССР. 
Они представлены конгломератами, песчаниками, доломитизиро- 
ванными известняками, мергелями, глинами. С лагунными обра
зованиями перми связаны крупнейшие месторождения гипса, 
ангидрита, каменной и калийных солей — Соликамское, Илец- 
кое, Артемовское, Урало-Эмбинский район и др.

К пермским отложениям приурочены многие месторождения 
каменных углей, нефти и газа. Известняки и песчаники перми
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дают прекрасный строительный материал. Угленосные толщи со
держат часто месторождения огнеупорных глин.

4. Мезозойская эра (группа). Мезозойская эра, или эра сред
ней жизни (от греческого «мезос» — «средний») подразде
ляется на три периода: триасовый (Т), юрский (J) и меловой 
(Сг).

Т р и а с о в ы й  п е р и о д  (Т). Триас подразделяется на три 
отдела: нижний (Тi), средний (Т2) и верхний (Тз).

Триасовый период характеризуется наибольшим развитием 
суши. Среди наземной и морской фауны наблюдается смешение

Рис. 181. Голосеменные растения перми

палеозойских и мезозойских форм. Появляются первые млеко
питающие (сумчатые) и костистые рыбы. Большого развития 
достигают аммониты (рис. 182). Д ля  триаса характерно разви
тие рептилий.

Мезозойскую эру называют даж е временем господства репти
лий в море, на суше и в воздухе; рептилии были самых разно
образных форм (от карликов до гигантов длиной 35 м )\  одни из 
них были плотоядными животными суши, как мегалозавр, дру
гие — травоядными — диплодок, игуанодон, третьи — быстро
подвижными морскими животными — хищниками — ихтиозавры 
и плезиозавры (рис. 183). Встречались среди рептилий и летаю
щие — птерозавры, птеродактили.

Среди растений триаса преобладают цикадовые (саговнико
вые), хвойные и гинкговые.

В пределах СССР триасовые отложения широко распростра
нены в Сибири, около оз. Баскунчак (пестроцветные мергели, 
глинистые плитчатые известняки), на Мангышлаке, в Закаспии, 
Крыму и на Кавказе (конгломераты, песчаники, кремнистые из
вестняки, черные сланцы), в Закавказье (известняки) и Донец
ком бассейне (континентальные красноцветные породы).
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Полезными ископаемыми триас беден. В сущности, кроме 
строительного материала низкого качества и незначительных 
пластов угля, никакие виды минерального сырья промышлен
ного значения с триасовым периодом не связаны.

Ю р с к и й  п е р и о д  (J).  Этот период (юра) получил н азва
ние от Юрских гор в Западной Европе. В нем выделяются три

Рис. 182. Некоторые руководящие ископаемые беспозвоночных 
животных мезозойской эры 

/  — м о р с к а я  л и л и я  — т р и а с ;  2  —  б е л е м н и т  — гора; а м м о н и т  — ю ра ;  4  —  м о р с к о й
е ж  — м ел

отдела: нижний (J i ) , средний (J2) и верхний (J3). Юрский пе
риод характеризуется интенсивными горообразовательными про
цессами, вызвавшими наступление морей на континенты.

Фауна и флора юры наиболее полно отражают главные черты 
мезозойской эры. Здесь впервые появляется первоптица — архео
птерикс.

Флора юры близка к триасовой, но значительно обильнее. 
Почти прекратившееся в триасе угленакопление в юрский период 
снова возобновилось — около 4,5% мировых запасов углей свя
зано с отложениями этого периода.

Отложения юры широко распространены в СССР. Они из
вестны на Волге, Печоре, на Кавказе, в Крыму, в Урало-Эмбин-
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ском районе, на Мангышлаке, в Казахстане, Средней Азии, З а 
падной и Восточной Сибири и представлены как разнообразными 
морскими отложениями (песчаники, глины, известняки), так 
в значительной мере и континентальными породами. Континен
тальная юра широко развита, например, в Средней Азии и на об
ширном пространстве Западной и Восточной Сибири, где она

Рис. 183. Некоторые руководящие ископаемые позвоночных ж ивот
ных мезозойской эры 

Z — с т е г о з а в р  — ю р а ;  2 — б р а х и о з а в р  — ю р а ;  3 — т р и ц е р а т о п с  -  м ел

сложена озсрнылп отложениями (конгломераты, песчаники, гли
ны, глинистые сланцы, мергели, редко — известняки) Д ля  всех 
юрских озерных отложений характерна угленосность.

Юра богата полезными ископаемыми. Из них наибольшее 
значение имеют угли (Ачинское, Черемховское, Сучанское место
рождения), горючие сланцы, нефть, фосфориты. С юрскими от
ложениями связаны такж е некоторые месторождения солей, 
гипса, железа, цветных металлов. Д ля строительства юрские от
ложения дают разнообразный каменный материал, а мергели и
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известняки используются при производстве различных строи
тельных материалов.

М е л о в о й  п е р и о д  (Сг). Меловой период (мел) получил 
название в связи с наличием среди отложений этого времени 
значительных залежей белого пишущего мела. Он разделяется 
на два отдела: нижний (С г i ) и верхний (Сг2).

Фауна мелового периода сходна с юрской. Весьма характерно 
для мелового моря широкое развитие корненожек — форамини- 
фер, микроскопические скорлупки которых и слагают мощные 
толщи мела.

Значительные изменения в течение мелового периода претер
пела наземная растительность. Мезозойская флора голосемен
ных (хвойных, цикадовых, гинкговых) постепенно заменяется 
цветковыми растениями кайнозойского облика.

В Европейской части СССР меловые отложения развиты во 
многих местах. Отложения белого мела заполняют Украинскую 
впадину и широко распространены в южной и центральной ча
стях Русской равнины. В Средней Азии мел представлен как 
континентальными (красноцветные песчаники и глины), так и 
морскими (известняки) отложениями. Меловые отложения ши
роко распространены на Лене, в низовьях Енисея, Хатанги, Ана- 
бара и Оленёка, в бассейнах рек Амура и Анадыря, на К ам
чатке и Сахалине. Среди меловых отложений северо-востока 
Азиатской части СССР и в Закавказье наблюдаются мощные 
толщи эффузивных пород и их туфов.

Полезными ископаемыми мелового периода являются мел, 
угли, фосфориты, железные руды, редкие металлы. Песчаники и 
известняки этого периода используются в качестве строительных 
материалов.

5. Кайнозойская эра (группа). Кайнозойская, или иначе нео
зойская, эра, что значит эра новой жизни, разделяется на 
два периода: третичный (Тг) и четвертичный (антропогено- 
вый) — Q.

Т р е т и ч н ы й  п е р и о д  (Тг).Третичный период подразде
ляется на два отдела: нижний — палеоген (P g )  и верхний — нео
ген (N), значительно отличающиеся друг от друга как по фауне, 
так и по физико-географическим условиям.

Палеоген  (P g ) .  Отложения палеогена представлены как  мор
скими, так и континентальными осадками. В некоторых районах 
широко развиты и магматические породы. Морская фауна палео
гена характеризуется (на юге) развитием некоторых групп про
стейших организмов — фораминифер, особенно нуммулитов, из 
известковых скорлупок которых сложены мощные толщи нумму- 
литовых известняков на Кавказе, в Крыму и Донбассе. Одновре
менно на севере (в современной полярной и умеренных обла
стях) широко развиваются планктонные кремневые водоросли— 
диатомен. Колоссальные скопления их панцирей начинают иг
рать ведущую роль в осадкообразовании северных морей,
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в результате чего образуются своеобразные отложения — диато
митов и трепелов.

В СССР палеогеновые отложения широко развиты в южном 
Поволожье, Крыму, Закавказье, на Украине, в Казахстане, Си
бири, на Сахалине и Курильских островах.

Неоген  (N). Это — эпоха регрессии моря, резкого сокращения 
морских бассейнов на континентах, которые почти полностью 
освобождались от воды и принимали в конце концов очертания, 
близкие к современным.

Д ля неогена характерны интенсивные горообразовательные 
движения (продолжение Альпийской складчатости), результатом 
которых явилось формирование таких горных систем, как Альпы, 
Карпаты, Кавказ, а также хребтов Средней Азии и Восточной 
Сибири.

Органический мир в неогене приобретает черты, близкие к со
временности. Растения и животные расселяются по климатиче
ским поясам, приближающимся к имеющимся в настоящее 
время.

В третичный период от класса млекопитающих отделяется 
группа приматов, которая в дальнейшем развивается в человеко
образных обезьян. Первые остатки весьма низко организован
ного человекоподобного существа, в то же время несомненно 
близкого к обезьянам, были найдены в верхненеогеновых отло
жениях острова Явы. Это существо получило название «питекан- 
тропус эректус», что в переводе значит — «обезьяночеловек пря
мостоящий».

Неогеновые отложения в СССР встречаются в Крыму, на Кер
ченском полуострове, Кавказе, на значительной площади между 
Каспийским и Аральским морями, в Бессарабии, Ферганской 
котловине. Широко развиты они и в Восточной Сибири. Неоге
новые континентальные осадки открыты по левобережью Волги, 
осадки озерного происхождения — в бассейне Оби и Иртыша. 
Основная масса неогеновых отложений — это глубоководные 
глины, известняки, пески и конгломераты.

Третичный период был одной из наиболее важных эпох угле- 
и нефтеобразования в истории Земли. На долю этого периода 
приходится около 54% мировых запасов ископаемых углей, зн а 
чительная часть которых представлена бурыми и, реже, камен
ными углями. Наиболее крупные месторождения третичных уг
лей в Советском Союзе находятся на Дальнем Востоке, С аха
лине, Украине и в Закавказье. Из других полезных ископаемых 
осадочного происхождения следует указать железные и марган
цевые руды, бокситы, каменную соль, диатомиты и трепелы. П о 
лезные ископаемые магматического происхождения представ
лены золотом, медью и полиметаллами.

Д ля  строительных целей из пород третичного возраста могут 
быть использованы песчаники, известняки, известняк-ракушеч
ник, диатомиты и трепелы.
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Ч е т в е р т и ч н ы й  ( а н т р о п о г е н о в  ый)  п е р и о д  (Q). 
Четвертичный период подразделяется на два отдела: нижний — 
плейстоцен (ледниковый) и верхний — голоцен (послеледнико
вый). Последний охватывает отрезок времени, не превышающий 
15—20 тыс. лет, и продолжается в настоящее время.

Отложения четвертичного периода являются самыми моло
дыми. Образуясь на земной поверхности часто в виде рыхлых 
наносов, они перекрывают сплошным покровом более древние, 
так называемые коренные отложения. Мощность четвертичных 
отложений различна, большей частью она невелика, хотя в от
дельных случаях может достигать нескольких сотен метров. О т
ложения четвертичного периода являются главным образом кон
тинентальными осадками, образованными в результате геологи
ческой деятельности ледников, ветра и текучих вод. В пределах 
суши они представлены песками, гравием, галечником, конгломе
ратами, глинами и суглинками. С осадками четвертичного вре
мени связаны многочисленные месторождения легкоплавких 
глин, представленных валунными суглинками (морена), безва- 
лунными и покровными глинами, а такж е суглинками и ленточ
ными глинами. Различные легкоплавкие глины широко распро
странены на территории Советского Союза (в Московской обла
сти, вдоль берегов Волги, в Омской области, на Украине, на 
Дальнем Востоке и в Средней Азии).

Начало четвертичного периода ознаменовалось резким похо
лоданием, вызвавшим периодически повторяющиеся оледенения 
в северном полушарии. В силу этой особенности четвертичный 
период часто называют л е д н и к о в ы м .

Вторая часть четвертичного периода, связанная с преимуще
ственным накоплением продуктов деятельности атмосферы и те
кучих вод, известна под названием п о с л е л е д н и к о в о й  или 
с о в р е м е н н о й  э п о х и .

Н а севере Европы и Азии установлено не менее трех оледене
ний, разделенных относительно теплыми межледниковыми эпо
хами. Край ледника достигал Днепропетровска и Волгограда, 
а на востоке — Урала (рис. 184). Основным центром, откуда 
шло движение ледника, был район Скандинавского полу
острова.

Фауна и флора четвертичного периода мало отличаются от 
современных. Наибольшие отличия наблюдаются у наземной 
фауны ледникового времени, когда появились такие своеобраз
ные холодолюбивые животные, как мускусный овцебык, волоса
тый носорог, северный олень, пещерный лев, пещерный медведь, 
мамонт и др. Остатки мамонтов часто встречаются в С е
верной Сибири. Характерным для четвертичного периода яв 
ляется то, что в его отложениях впервые обнаружены достовер
ные следы человека — кости, очаги, оружие, предметы обихода, 
становища. Поэтому в последние годы высказывается мнение о 
переименовании четвертичного периода в антропогеновый (Ар)
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Полезные ископаемые четвертичного времени связаны с кон
тинентальными отложениями. К их числу относятся: торф, болот
ные железные руды, осадки многих соленых озер и лагун (Се
верный Крым, Астраханские степи, Кулундинская степь, залив 
Кара-Богаз-Гол с залеж ами мирабилита н многие другие).

Рис. 184. Карта максимального (рисского) оледенения в Европе
I  — о б л а с т ь  м а т е р и к о в о г о  л ь д а ;  2  — его  к р а е в а я  обл асть* 3  —  э к с т р а г л я ц и а л ь н а я  о б л аст ь ;  

4 — г о р н ы е  л е д н и к и ;  5 — о б л а с т ь  п л а в у ч е г о  л ь д а ;  б — м о р е

С осадками четвертичного периода связаны такж е многочис
ленные месторождения строительных материалов — песков, глин, 
суглинков, гравия, галечника.

Большое значение имеют и россыпные месторождения золота, 
платины, вольфрама, олова и других металлов, связанные с ал 
лювиальными и элювиальными образованиями четвертичного пе
риода.

§ 70. Геологическая карта
Г е о л о г и ч е с к о й  называется карта (рис. 185), на кото

рой условными обозначениями показаны площади развития гор
ных пород, выделенных по тому или иному признаку (возрасту, 
составу). В такой карте сводятся результаты изучения геоло
гического строения изображенного на карте участка земной 
поверхности; она помогает восстанавливать историю геологи
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ческого развития данной площади Земли, выявлять те или иные 
полезные ископаемые; такая карта служит необходимейшим 
документом при различных инженерных, изыскательских и 
строительных работах.

При составлении геологических карт пользуются обычной 
топографической картой, так называемой о с н о в о й ,  на кото
рой нанесены моря, реки, населенные пункты, пути сообщения,

Рис. 185. Геологическая карта (7), разрезы (II  и II I)  
по АБ и В Г

1  — гран и т ;  2  —  гнейс ;  3 —сл ю д я н о й  с л а н е ц ;  4 — м р а м о р ;  5 —п е с ч а н и к ;  6  — гл ин а

государственные границы, превышения на местности, выра
женные в горизонталях или штрихах, и другие детали, состав
ляющие содержание обычных административных и топогра
фических карт.

1. Типы карт. Геологическая карта, на которой нанесены (раз
личными цветами или штрихами) выходящие на поверхность 
Земли слои горных пород различного возраста, называется 
с т р а т и г р а ф и ч е с к о й .  При этом обычно изображаются 
отложения коренных пород, к которым относятся образования 
всех периодов, кроме четвертичного. Д ля  последнего периода 
составляются специальные карты. На общих же геологических 
картах четвертичные отложения наносятся только там, где ле
жащие под ними коренные породы скрыты и неизвестны.

Кроме стратиграфических, существуют п е т р о г р а ф и 
ч е с к и е  к а р т ы ,  на которых указаны распространенные на 
поверхности Земли горные породы, карты с указанием районов 
развития тех или иных полезных ископаемых ( к а р т ы  п о 
л е з н ы х  и с к о п а е м ы х ) ,  разнообразные г и д р о г е о л о 
г и ч е с к и е  к а р т ы ,  к а р т ы  ф и з и к о - г е о л о г и ч е с к и х
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я в л е н и й ,  к а р т ы  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  г о р н ы х  
п о р о д ,  карты типов рельефа ( г е о м о р ф о л о г и ч е с к и е  
к а р т  ы) и др.

2. Масштабы. На все геологические карты нанесены числен
ные и линейные масштабы. Выбор масштаба, в котором состав
ляется геологическая карта, зависит от того, насколько деталь
но требуется изучить данный район.

Карты мелких масштабов или о б з о р н ы е  г о с у д а р 
с т в е н н ы е  к а р т ы  составляются в масштабах 1 5 000 000 и
1 :2  500 000, р е с п у б л и к а н с к и е ,  к р а е в ы е  о б з о р н ы е  
к а р т ы  — в масштабе 1 1 000 000. На мелкомасштабных об
зорных геологических картах изображаются лишь главнейшие 
черты геологии больших территорий; обзорные карты состав
ляются не на основании специальных полевых исследований, а 
путем обобщения других карт и литературных данных.

Р а й о н н ы е  г е о л о г и ч е с к и е  к а р т ы  составляются в 
масштабах 1 :200  000, 1 :100  000 и 1 :5 0  000. Это наиболее рас
пространенные масштабы для геологической съемки.

Д е т а л ь н ы е  к а р т ы  районов и отдельных участков 
строительства, различных месторождений полезных ископаемых 
составляются в масштабах 1 25 000, 1 : 10 000, 1 : 5000, 1 1000 
и в еще более крупных — до 1 500, 1 200 и 1 100. При состав
лении таких детальных карт необходимо проводить значитель
ные горные и буровые работы.

Чтобы нагляднее представить внутреннее строение участка 
земной коры, геологические карты всегда сопровождаются так 
называемыми г е о л о г и ч е с к и м и  р а з р е з а м и .  Они пред
ставляют собой проекции границ различных геологических пе
риодов и отделов.

На детальных разрезах обозначают также различные гор
ные породы (рис. 185).



Р А З Д Е Л  Ч Е Т В Е Р Т Ы Й  

Т Е Х Н И Ч Е С К А Я  П Е Т Р О Г Р А Ф И Я

Г л а в а  д е в я т а я  

ТЕХНИЧЕСКИЕ СИЛИКАТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

§ 71. Понятие о технических силикатных материалах

Технические силикатные материалы и и здел и я— керамика, 
цементный клинкер, цементные растворы и бетоны, огнеупоры, 
абразивы, стекла, эмали и глазури, а также доменные, стале
литейные и другие шлаки — по химическому и минеральному 
составу и структуре очень близки к различным горным поро
дам и могут рассматриваться в качестве объектов особой науч
ной дисциплины—п е т р о г р а ф и н  т е х н и ч е с к о г о  к а м н я .

Произведенные акад. Д. С. Белянкиным (1876— 1953) весьма 
интересные сопоставления технических и естественных к а 
менных материалов позволили выявить ряд существенных ана
логий между природными процессами минералообразования и 
многими техническими процессами, в результате которых полу
чаются различные камневидные образования и продукты. Так, 
природным образованиям соответствуют следующие технические 
продукты:

магматическим горным породам и слагающим их ассоциа
циям минералов— металлургические шлаки, плавленый глино
земистый цемент, различные стекла, каменное литье, плавленый 
абразивный корунд, ситаллы и пр.;

метаморфическим горным породам — огнеупорные динас и 
шамот, цементный клинкер, фарфор, шпинельная керамика;

осадочным породам — бетоны, цементные растворы, силикат
ный кирпич, автоклавные изделия и пр.;

контактным породам — зоны отработавшего в сталеплавиль
ной печи динаса, защитные корки на шамотных огнеупорах;

породам пневматолитического происхождения — новообра
зования на стенках регенераторов металлургических и стекло
варенных печей;

включениям в вулканических породах — камни в стеклах.
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Исследования химического состава магматических горных 
пород показывают, что они слагаются в основном двенадцатью 
главнейшими окислами, среди которых преобладают кремне
зем и окись алюминия, окислы железа и некоторые щелочнозе
мельные и щелочные окислы (окиси магния, кальция, натрия и 
калия). Д л я  большинства продуктов силикатной технологии 
характерны, хотя и в несколько иных соотношениях, те же со
ставные части (табл. 42).

Т а б л и ц а  42
Типичные химические составы силикатных материалов (в %)
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Si 0 2 70,15 62,61 22,14 4,68 70,40 94.79 58,08 2,72 42,36 0,58
ТЮ 2 — — 0,46 0,50 — 1 ,0 0 0 ,6 8 0,05 0,50 0,59
А120 3 1,01 0,82 5,02 50,57 25,24 0,13 34,78 0,13 19,24 98,15
Fe20 3 0 ,2 1 0,09 2,23 1,16 0,43 0,64 1,13 2,16 1 ,20 0 ,6 6
FeO — — 0,13 0,15 — 0,28 0,26 — 1,82 —

MgO 0,84 0,06 2,35 0 ,1 0 2,17 0,13 2,73 91,98 0,70 —
CaO 15,62 0,15 65,40 42,30 0,35 2,47 0,48 1,98 31,67 0,65
Na20 11,79 8,51 0,36 0,72 0 ,1 0 0,30 — — 1,50 0 ,1 2
к2о 0,16 5,52 0,25 — 1,32 0,09 1,39 0,16 0 ,1 0 —
BaO 0,14 0,50 — — — — — — — —

MnO — — — 0 ,0 2 — 0,13 — 0,04 1 ,2 2 —
PbO — 14,80 — — — — — — — —

S 0 3 — 0,35 — — “ — — —

За исключением корундовых и магнезитовых, резко выде
ляющихся по химическому составу, в остальных материалах, 
приведенных в таблице, преобладают, так же как и в магмати
ческих породах, кремнезем или кремнезем с окисью алюминия. 
Имеются, однако, и определенные различия в химическом со
ставе природных и технических силикатных образований. Так, 
в магматических горных породах обычно совместно содержатся 
кремнезем, глинозем, окиси кальция и натрия. В технических 
силикатных материалах подобное сочетание окислов встречает
ся редко и в большинстве случаев наблюдаются совершенно 
иные их соотношения.

Так, например, в промышленных стеклах вместе с кремне
земом обычно присутствуют щелочи и окись кальция, реже за 
мещаемая окисью бария и окисью свинца; содержание глино
зема в них весьма незначительно. В наиболее обычном виде 
огнеупоров — шамоте — сочетаются глинозем и кремнезем, коли
чества щелочных и других основных окислов сведены к мини
муму, из-за отрицательного их влияния на стойкость огнеупор
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ного материала. В доменных шлаках, как правило, щелочи так
же отсутствуют. В o c h o b h o j M они состоят из окиси кальция, гли
нозема и кремнезема. Подобные соотношения очень редки 
в горных породах. Во многих технических продуктах (за исклю
чением бетонов и строительных растворов) почти полностью 
отсутствует Н 2 0.

Все перечисленные особенности химического состава техни
ческих силикатных материалов находят отражение и в их мине
ральном составе. Здесь встречаются «минералы», нередко 
содержащиеся в природных минеральных образованиях, — тако
вы различные формы кристаллического кремнезема: кварц, три
димит и кристобалит, силикат кальция — минерал волластонит, 
двойной силикат кальция и магния — диопсид, корунд, шпине
ли, перовскиты, различные гранаты, окерманиты, полевые ш па
ты, муллит, оливины и т. д. С другой стороны, очень большое 
значение в силикатной технологии имеют искусственные мине
ралы, вообще не встречающиеся или же весьма редкие в гор
ных породах,— таковы алит (p-Ca 3 SiC>5 ) цементного клинкера— 
минерал *, который обусловливает быстрое и эффективное 
нарастание механической прочности цементных растворов и бето
нов, девитрит (Na 2 Ca 3 Si6 0 i6 ) — продукт кристаллизации обыч
ных известково-натриевых стекол и др.

Методы исследования, применяемые при изучении минера
лов и горных пород, оказываются весьма плодотворными и 
в технической петрографии. Они позволяют определять мине
ральный состав технических материалов, их микроструктуру и 
условия образования тех или иных комплексов синтетических 
минералов. Таким образом, открывается новый путь для созда
ния научных основ силикатной технологии, выбора оптималь
ных по составу, структуре и свойствам материалов и разработ
ки новых производственных методов контроля технологических 
процессов.

Петрография технических каменных материалов, или, сокра
щенно, т е х н и ч е с к а я  п е т р о г р а ф и я  была создана тру
дами главным образом советских ученых в годы индустриали
зации народного хозяйства и быстро развилась в связи со все 
возрастающими темпами роста силикатной, металлургической 
и электронной промышленности.

Главными задачами петрографического исследования техни
ческих материалов являются детальное изучение их минераль
ного состава и получение химической, физической и физико
химической характеристик отдельных минералов, входящих 
в различные материалы. Полученные данные используются для

* Здесь и далее мы употребляем для индивидуализированных синтетиче
ских продуктов слово «минерал» чисто условно, так как повторяем, что мине
ралами называются лишь те кристаллические вещества, которые обязаны 
своим происхождением природным физико-химическим процессам, протекаю
щим в земной коре.
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установления зависимости между минеральным составом и фи
зико-техническими показателями изучаемого материала.

Исследования при помощи минералогического микроскопа 
позволяют характеризовать материал по его микросгрукгуре, 
характеру и степени кристаллизации входящих в него химиче
ских соединений — технических минералов. Большое значение 
имеет при этом использование опыта петрографии естественных 
горных пород, где давно уже установлен ряд существенных з а 
висимостей между условиями образования различных пород и 
их микроструктурами.

В настоящее время проведены крупные систематические ра
боты по минеральному составу и микроструктурам силикатных 
технических материалов, выполненные преимущественно совет
скими учеными, доказавшими исключительно важное практиче
ское значение технической петрографии. Эти работы дают воз
можность также контролировать минералогическими методами 
качество выпускаемой продукции и разрабатывать новые виды 
материалов.

Петрографические исследования обязательны при проведении 
физико-химических и технологических работ в области силикатов.

§ 72. Каменное литье
Изделия, получаемые путем плавления и последующей кри

сталлизации из расплавленных основных магматических горных 
пород типа базальтов и диабазов, получили название к а м е н 
н о г о  л и т ь я .  Они отличаются высокой прочностью, большим 
сопротивлением истиранию, даже более высоким, чем некоторые 
легированные марганцовистые стали, и значительной кислото- 
устойчивостью. Поэтому в ряде случаев такое литье успешно 
применяется для замены дорогостоящего металла в различных 
видах химической аппаратуры и в качестве строительного мате
риала: труб, кислотоупорных плиток, деталей насосов для пере
качивания кислот, желобов для транспортировки угля, железной 
руды и пустой породы.

Технологический процесс получения каменного литья слагает
ся из плавки мелкораздробленной шихты при температуре 1400— 
1500° С, заливки расплава в специальные формы, обжига и мед
ленного охлаждения.

Наиболее пригодны для получения высококачественных отли
вок горные породы с небольшим содержанием кремнезема (не 
выше 50%) и определенными соотношениями других компонен
тов. Д ля изготовления декоративных отделочных плиток и изде
лий сложной конфигурации применяют сложную шихту, в состав 
которой входят доломит, кварцевый песок и другие материалы.

Повышенное содержание кремнезема увеличивает вязкость 
расплавов, снижает их литьевые качества и ухудшает кристалли
зационную способность; поэтому лучшие результаты достигают
ся при использовании основных и ультраосновных горных пород.
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По данным чехословацкого исследователя А. Пеликана, наи- 
лучшне результаты получаются при употреблении сырья следую
щего состава (в % ):

S i0 2 43,5-47,0 T i0 2 2 ,0 -3 ,5
А120з 11,0-13,0 CaO 10,0-12,0
F е20з 4 ,0 -7 ,0 MgO 8,0-11 ,0
FeO 5 ,0 -8 ,0 Na20 2 ,0 -3 ,5
MnO 0 ,2 -0 ,3 K20 1,0-2 ,0

Процесс кристаллизации базальтовых отливок, представляю
щим очень ответственную операцию, ибо только хорошо закри
сталлизованные изделия с минимальным количеством остаточ
ного стекла не растрескиваются, лучше сопротивляются ударным 
нагрузкам и более кислотостойки, — весьма сложен и изучен еще 
недостаточно детально.

Согласно А. Н. Цветкову, примерно при температуре 1250° С 
начинается выделение мельчайших непрозрачных правильных 
октаэдрических кристаллов магнетита (ҒеҒегС^). Одновременно 
с его выделением происходит осветление прилегающих участков 
основной стекловидной массы в результате обеднения ее окис
лами железа. При увеличении длительности охлаждения при вы
сокой температуре образуются более крупные кристаллы того же 
магнетита с дендритообразными, скелетными формами роста. 
При температуре порядка 1200°С начинает выделяться вторая 
кристаллическая ф аза — полевой шпат типа плагиоклаза. Коли
чество центров кристаллизации этого минерала на данной стадии 
процесса, однако, невелико. Лишь на отдельных участках отли
вок наблюдаются единичные кристаллики плагиоклаза или их 
группы.

Вследствие повышающейся при охлаждении расплава вязко
сти ухудшаются условия кристаллизации плагиоклаза, и боль
шинство выделяющихся его кристалликов образует двойниковые 
или даже тройниковые срастания. По данным точных кристалло
оптических определений, эти плагиоклазы относятся по химиче
скому составу к основному типу — битовниту и отличаются от 
плагиоклаза исходной породы. •

При более низкой температуре (порядка 1150° С) резко уве
личивается число центров кристаллизации плагиоклазов; здесь, 
вероятно, лежит температурный максимум скорости образования 
этих центров. В результате возникает очень тонкокристалличе
ская сетка мельчайших прозрачных кристалликов плагиоклаза — 
битовнита. При еще более низкой температуре (1100° С) парал
лельно с продолжающимся выделением магнетита и плагиоклаза 
начинается кристаллизация третьей фазы — минерала пироксена.

Оптические константы данного пироксена следующие: ng =  
=  1736 ±  0,002; пр =  1,718 ±  0,002; пе — пр =  0,018; cNg =  45°; 
это примерно соответствует пироксенам так называемого диопсид- 
геденбергитового типа. Наблюдаются случаи двойникования и 
образования зональных структур кристалликов этих пироксенов.
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По данным А. Пеликана, минеральный состав микрострук
тура каменных отливок существенно влияют на технологические 
и эксплуатационные свойства изделий. Так, плагиоклазы с более 
высокой основностью повышают кристаллизационную способ
ность, но одновременно повышают и температуру плавления 
материала. Наличие в исходных породах оливинов, а также по
вышенное содержание ромбического пироксена улучшают литье
вые качества материала. Рекомендуется, чтобы количество поле
вых шпатов не превосходило 50% вес.

Лучшей кристаллизационной способностью обладают рас
плавы с 42—47% SiC>2 . При содержании свыше 15% MgO в 
качестве первичной фазы кристаллизации выпадает оливин, 
однако материалы, богатые оливином, отличаются большой хруп
костью и повышенной тугоплавкостью.

Наиболее желательно повышенное содержание пироксена, 
так как именно этот минерал благодаря своему высокому сопро
тивлению истиранию увеличивает механическую прочность и 
химическую стойкость. Содержание магнетита и оливина не дол
жно превышать 1 0 %.

В практике камнелитейного производства применяется тонко- 
измельченная хромистая руда, играющая роль затравки, кри
сталлики которой, вследствие своей тугоплавкости и изострук
турности с магнетитом, вызывают образование многочисленных 
зародышей — центров кристаллизации; их развитию в необходи
мую тонкокристаллическую структуру способствует соответ
ствующий режим термической обработки изделий из каменного 
литья.

§ 73. Ситаллы —  стеклокристаллические материалы
В последние годы в различных странах начало широко р аз 

виваться производство новых стеклокристаллических материа
лов, называемых с и т а л л а м и ,  п и р о к е р а м о м  или де-  
в и б р о к е р а м о м .

Указанные материалы характеризуются крайне мелкозерни
стой структурой — они состоят* из мельчайших кристалликов 
размером от 0,01 до 0,2—0,3 мк,  образованных методами стиму
лированной кристаллизации.

Д ля получения ситаллов необходимой тонкокристаллической 
структуры применяют различные методы, обеспечивающие воз
никновение во всем объеме стекла, подвергаемого ситаллизации, 
многочисленных центров кристаллизации.

Специальным подбором химического состава стекла доби
ваются образования в нем .мельчайших выделений вторичной 
стеклообразной фазы, на границах капель которой создаются 
благоприятные условия для кристаллизации мельчайших кри
сталликов.

В других случаях в стекло вводят добавки некоторых ме
т а л л о в — меди, золота, платины, сульфидов или окислов — типа
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двуокиси титана, циркония, полуторной окиси хрома и т. д. При 
кристаллизации таких стекол выпадают первичные кристаллиты 
упомянутых добавок, на которых, преимущественно путем эпи
таксиальной кристаллизации, выделяются из стекла микрокри
сталлы силикатных фаз, придающие ситаллу нужные физические 
свойства.

После отливки изделий и охлаждения материал подвергается 
низкотемпературному обжигу в целях стимулированной кристал
лизации по одному из указанных выше методов.

Получающиеся тонкокристаллические материалы отличаются 
устойчивостью к резким изменениям температуры, т. е. обладают 
высокой термостойкостью, значительной прочностью по отноше
нию к механическим воздействиям и истиранию.

Так же могут быть получены ситаллы с разнообразными зна
чениями коэффициента термического расширения. По своей туго
плавкости они значительно превосходят обычные стекла. Неко
торые сорта ситаллов обладают ценными радиотехническими 
свойствами. Кроме того, ситаллы обладают хорошими электро
изоляционными качествами.

В Советском Союзе производятся следующие технические си
таллы:

а) ситаллы на основе алюмосиликатов магния типа кордие- 
рита (M gAhSisOn) и литиевых алюмосиликатов типа сподумена 
(LiAlSi2 0 6) , применяемые для изготовления жаростойких труб, 
электрических изоляторов, радиокерамических деталей, подшип
ников;

б) шлаковые ситаллы ( ш л а к о с и т а л л ы ) ,  получаемые пу
тем кристаллизации обычных доменных шлаков, в которые вво
дятся небольшие добавки кварцевого песка и сульфата натрия; 
они используются для производства листового материала по тех
нологии, сходной с технологией изготовления обычного листового 
стекла, т. е. непрерывным конвейерным методом, что значительно 
снижает стоимость изделий из шлакоситаллов. В качестве цент
ров кристаллизации в шлакоситалле служат неизменно присут
ствующие в доменных шлаках примеси сульфидов марганца и 
кальция.

Технология шлакоситаллов разработана советскими учеными
А. И. Китайгородским, К. Т. Бондаревым и др.

Микроструктуры ситаллов весьма разнообразны — известны 
способы получения дендритных, сферолитовых, кристаллически- 
зернистых и ряда других структур.

§ 74. Промышленные стекла и образование в них камней

Продукция стекольной промышленности отличается значи
тельным разнообразием стекол различного технического назна
ч ен и я— строительных, оптических, тарных, химико-лаборатор
ных и многих других.
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Наибольшее значение в составе стекол самых распространен
ных сортов имеют следующие окислы: SiOj. N a 2 0 , CaO, PbO, 
K2 O, BaO. Обычно в состав стекломассы вводят и иные состав
ляющие, положительно влияющие на отдельные свойства стекла 
и стеклянных изделий.

Применение минералогических методов исследования в сте
кольном производстве дает наиболее ценные результаты при изу
чении так называемых к а м н е й  в стекле — кристаллических 
включений, возникающих в результате различных нарушений 
нормального хода технологического процесса, а также при изу
чении кристаллических новообразований, получающихся вслед
ствие воздействия расплавленной стекломассы, шихтной пыли и 
щелочных паров стеклоплавильного печного пространства на ог
неупорную кладку стекловаренных печей. 

а В соответствии с химическим составом промышленных стекол 
/  главнейшими минералами, возникающими в них, являются обыч- 
/ но различные простые и сложные силикаты кальция, натрия, 
I свинца, бария, а такж е кристаллические формы кремнезема и 

окись алюминия.

( Техническое силикатное стекло представляет собой камневид
ный аморфный материал, по строению подобный некоторым стек
ловидным магматическим горным породам — обсидианам, смо
ляным камням и т. д.
Различные кристаллические включения в техническом стекле 

вызывают нередко значительный брак продукции. Они нарушают 
однородность стеклянных изделий и резко снижают их механи- 

' ческую и, особенно, термическую стойкость.
В результате обширных систематических исследований вид

ных советских ученых Д. С. Белянкина, М. А. Безбородова,
Н. А. Торопова и других в области изучения камней в стекле 
разработана минералогическая методика их распознавания.

Наиболее удобным методом определения природы камневид
ных включений в стекле является определение оптических кон
стант при помощи поляризационного микроскопа. Минералоги
ческие исследования позволяют установить не только природу 
камня в стекле, но и выяснить причины его образования и тем 
самым наметить пути ликвидации этого вида брака.

Камни в стекле могут образоваться из-за неполного раство
рения отдельных составных частей шихты в процессе варки стек
л а — это так называемые ш и х т н ы е  к а м н и ,  или к а м н и  
н е п р о в а р а ,  либо из-за кристаллизации — к а м н и  р а с с т е к -  
л о в ы в а н и я ,  или «з а р у х а н и я» стекла. Камни образуются 
также в результате попадания частиц огнеупорного материала 
из стенок или свода ванной печи, либо вследствие разъедания 
стенок стекловаренного горшка — это к а м н и  с т е к л о п р и- 
п а с а  и с в о д о в ы е  к а м н и .

Шихтные камни. Один из наиболее распространенных ви
дов подобных камней представляет собой кварцевые зерна, не
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успевшие полностью раствориться в стекломассе либо из-за не
правильного подбора зернового состава шихты, либо из-за чрез
мерной крупности отдельных зерен, либо вследствие «камнева- 
ния» шихты.

Вокруг зерен кварца (если они продолжительное время нахо
дятся в стекломассе) нередко наблюдается вторичное выделение 
других модификаций кремнезема — кристобалита и тридимита, 
устойчивых при более высоких температурах. Эти минералы кри
сталлизуются в результате местного пересыщения стекла кремне
земом.

Наличие пересыщенных оболочек вокруг кварцевых зерен 
легко обнаружить по более низкому их светопреломлению, чем 
светопреломление общей массы стекла. В некоторых случаях 
кварцевое зерно даже полностью перерождается в изотропный 
кристобалит, сохраняющий внешнюю форму кварцевого зерна, 
но отличающийся от окружающего его стекла меньшим свето
преломлением. Возникают, таким образом, своеобразные псевдо
морфозы кристобалита по первичному кварцу. Кроме кварцевых 
зерен, в камнях непровара иногда обнаруживаются также зерна 
циркона и дистена (кианита), обладающие весьма высоким све- 
то- и двупреломлением.

При использовании в качестве компонента стекольной шихты 
нефелиновых горных пород возникают, как это показали 
В. В. Варгин и Н. К- Матвеев, шихтные камни, содержащие не
фелины. Согласно Д. С. Белянкину и В. В. Лапину, шихтные 
камни в нефелиновых стеклах содержат не полностью растворив
шиеся остеклованные зерна нефелина и ряд вновь образовав
шихся минералов: псевдоволластонит ( a -C a S i0 3), альбит 
(NaAlSi 3 0 8), кристобалит и девитрит (N a 2 C a 2 Si60i6). В относи
тельно редких случаях в составе шихтных камней обнаружи
ваются сульфат натрия, известь, нерастворившиеся полевые 
шпаты.

2, Камни расстекловывания. Они являются широко распрост
раненным видом брака, возникающим из-за неправильной дози
ровки сырьевых материалов, что влечет за собой обогащение 
стекломассы окислами, способствующими ее кристаллизации, 
или же вследствие нарушения теплового режима изготовления и 
отжига стекла. Природа выделяющихся кристаллов в основном 
определяется химическим составом стекла.

Так, в известково-натриевых стеклах кристаллизуются: кри
стобалит и тридимит, псевдоволластонит, тройной силикат, де
витрит, образующий кристаллы игольчатой или призматической 
формы (рис. 186) с положительным знаком главной зоны, пря
мым погасанием, невысоким светопреломлением (ng =  1,579; 
п р =  1,564) и умеренным двупреломлением (ng — п р =  0,015).

При повышенном содержании окиси магния в стекле иногда 
наблюдается кристаллизация диопсида. В боратовых стеклах
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обнаружен минерал санторнит ( BaSi 2Os).  в свинцовых — аламо- 
зит (P b S i0 3).

I Минералы, образующиеся в результате кристаллизации стек- 
I ла. нередко имеют геометрически правильные очертания и харак- 
j теризуются идиоморфизмом. Обычны также тонкие скелетные и 

игольчатые формы. Типичным является образование сферолитов, 
причем в их структуре, помимо радиальнолучистых стяжений 
игольчатых кристаллов, имеется также и остаточное, не успевшее 
закристаллизоваться, стекло, отличающееся по светопреломле
нию, а значит, и по химическому составу от стекла, заполняю- 

\ щего промежутки между сферолитами.

Рис. 186. Камни расстекловывання
с к е л е т н ы й  к р и с т а л л  т р и д и м н т а  в с т е к л е ;  б  — к р и с т а л л ы  д е в и т р п т а  в с т ек л е

3. Камни стеклоприпаса. Среди камней стеклоприпаса разли
чают ш а м о т н ы е  к а м н и  алюмосиликатного характера, об
разующиеся из-за разъедания стенок варочного бассейна стекло
варенной печи, и с в о д о в ы е к а м н и ,  возникающие вследствие 
оплавления динасового свода и содержащие соответственно ми
неральному составу горячих зон динаса тридимит, реже — кварц 
и минералы типа пироксенов.

По внешнему виду шамотный камень мало отличается от 
шихтного, он только несколько более угловат. Обломки шамота, 
находившиеся непродолжительное время в расплавленной стек
ломассе, представляют собой малопрозрачную пористую массу, 
состоящую из отдельных спекшихся зерен неправильной формы. 
В составе этих зерен распознаются, но только при больших 
увеличениях микроскопа, тончайшие иголочки муллита в бурой 
изотропной массе обожженного глинистого материала.

В результате длительного пребывания в расплавленном стек
ле шамотный камень полностью превращается в агрегат иголь
чатых кристаллов муллита, нередко ассоциирующихся с гексаго
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нальными пластинками корунда и скелетными кристаллами не
фелина, образующегося в результате воздействия щелочных ком
понентов стекломассы на алюмосиликатный материал шамотного 
кирпича. Шамотные камни, образующиеся выше зеркала рас
плавленного стекла, обычно состоят из крупных кристаллов ко
рунда размером 0 ,2 — 0 , 1  мм, погруженных в алюмосиликатное 
стекло; камни же, попадающие в стекломассу в результате р аз
рушения стенок ниже зеркала стекла, содержат более мелкие 
кристаллы корунда, большей частью с округленными очерта
ниями; в состав этих камней обычно входят частицы непереро- 
жденного шамота.

При воздействии стекольного расплава на огнеупорные м а
териалы стекловаренных печей и стенки горшков на контакте 
стекла с огнеупорным материалом образуется тонкая ф арф оро
видная защитная зона; в пределах этой зоны наблюдается от
четливая кристаллизация иголочек муллита, пронизывающих 
стекловидный материал. По своему составу стекло защитной зо
ны отличается от производственного стекла и имеет более низкий 
показатель преломления, что указывает на обогащение стекла 
кремнеземом.

Химический анализ защитных корочек на огнеупорном мате
риале показывает, что они представляют собой перекристалли- 
зованный шамот, содержащий небольшие количества силикатов 
натрия и кальция, поступивших из расплавленной стекломассы. 
Действие подобных контактных образований обусловлено обра
зованием более крупных кристаллов муллита, затрудняющим 
растворение огнеупора расплавленным стеклом и обогащение 
стекловидной фазы контактной зоны кремнеземом, такж е повы
шающим стеклоустойчивость огнеупора.

В более редких случаях в составе камней шамотного проис
хождения обнаруживаются минералы, возникающие в резуль
тате взаимодействия стекла с огнеупором, сопровождающегося 
накоплением отдельных специфических компонентов. К таким 
минералам относятся апатит, кордиерит, шпинель, р-глинозем и, 
наконец, при использовании для футеровки стекловаренных пе
чей муллитовых брусьев, содержащих циркон или бадделеит 
(двуокись циркония), — такж е и эти минералы.

4. Сводовые камни. В составе сводовых камней, образующих
ся в стекле при попадании в него оплавленных обломков мате
риала свода стекловаренной печи, обычно содержатся крупные 
кристаллиты тридимита и кристобалита, а сами камни имеют 
бледно-желтую или бледно-бурую окраску.

Все эти различия в природе и структуре отдельных минераль
ных частиц, образующих камневидные включения в стекле, до
статочно точно устанавливаются путем кристаллооптического 
анализа, что позволяет в условиях лаборатории современного 
стекольного завода быстро выявлять причины этого вида брака 
и принимать срочные меры для его ликвидации.
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§ 75. Динасовый огнеупор

Динасовый огнеупор широко применяется в металлургиче
ских. коксовых и стекловаренных печах преимущественно для 
огнеупорной кладки сводов, находящихся в наиболее напря
женных тепловых условиях.

Динас получается путем обжига при высокой температуре 
тонкоизмельченных кварцитов или песчаников с добавками не
значительных количеств гидрата окиси кальция или материа

лов, богатых окислами ж еле
з а , — железной окалины, сва
рочных и мартеновских шлаков 
и т. п.

В процессе изготовления и 
последующей службы динасо
вого огнеупора его минераль
ный состав испытывает ряд из
менений, заключающихся в ос
новном в перерождении кварца 
в другие полиморфные моди
фикации кремнезема — мине
ралы тридимит и кристобалит.

Параллельно с перекристал
лизацией кварца в динасе вы
сокотемпературных частей печ
ной кладки происходят также 

сложные химико-минералогические превращения, обусловливае
мые проникновением в толщу кирпичной кладки шихтной пыли 
и печных газов.

При перекристаллизации кварца под воздействием высокой 
температуры образуется тридимит в форме пластинчатых и 
удлиненных табличек часто с образованием характерных копье
видных двойников (рис. 187). Плотность тридимита значительно 
ниже, чем кварца (d =  2,27), поэтому превращение кварца 
в тридимит, которое происходит при температуре выше 870“ С, 
сопровождается значительным увеличением объема.

Кристобалит возникает при еще более высоких температу
рах (> 1 4 7 0 ° С), но в неустойчивой метастабильной форме он 
может образовываться и при более низкой температуре. П о
добно тридимиту, низкотемпературный а-кристабалит отли
чается от кварца более низкой плотностью (d =  2,32). Обычно 
он образует полисинтетические двойники сложной сотовидной 
структуры.

Превращения, совершающиеся в крупных зернах и в квар
цевой пыли при обжиге динасового огнеупора, протекают по- 
разному. Вокруг кварцевых зерен первоначально возникает 
обычно изотропная, не действующая на поляризованный свет 
каемка, состоящая, как показали химические и рентгенографи

Рис. 187. Кристаллы тридимита в ди
насовом огнеупоре
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ческие исследования Д. С. Белянкина н Н. Г Казнаковой, из 
метастабильного неустойчивого кристобалита; само зерно рас
трескивается, и, начиная от стенок трещины, кварц такж е  кри- 
стобалитизируется. Прожилки кристобалита постепенно расши
ряются, среди них остаются небольшие островки кварца. С по
вышением температуры и длительности процесса вся масса 
кварцевых зерен постепенно превращается в метастабильный 
кристобалит. Д алее, при повышении температуры и более дли
тельном обжиге, неустойчивый кристобалит переходит в тридимит.

Высокое содержание тридимита является основным усло
вием доброкачественности динасового огнеупора, так как три
димит наиболее устойчив по отношению к резким изменениям 
температуры. Что касается содержащейся в промежуточной 
массе между кварцевыми зернами кварцевой пыли, то она под 
влиянием находящихся здесь же примесей (СаО, Ғе20з, MnO) 
непосредственно и быстро перерождается в тримидит, образуя 
более легкоплавкие эвтектики с силикатами железа, марганца 
и кальция.

Существенное влияние на скорость перерождения кварце
вого сырья оказывает также его микроструктура. Так, чистый 
кварц перерождается очень медленно; в кристаллических квар 
цитах этот процесс также протекает замедленно; песчаники 
и кварциты, обладающие тонкозернистой структурой, а также 
кварцевые роговиковые сланцы перерождаются быстрее всего.

Динасовый кирпич в огнеупорной кладке обычно претерпе
вает ряд дальнейших существенных изменений, сопровождаю
щихся появлением своеобразной зональной структуры, особенно 
характерной для динаса мартеновских печей. Зональность эта 
возникает в основном в результате проникновения в толщу кир
пича различных флюсующихся реагентов из плавильной зоны 
высокотемпературных печей, для огнеупорной кладки которых 
используется динасовый огнеупор.

В структуре динасового кирпича огнеупорной кладки м ар 
теновских печей обычно различают четыре зоны;

1. Неизмененная зона, расположенная в наиболее холодной 
части печной кладки. Цвет этой зоны обычно светло-желтый. 
Структура ее соответствует той, которая свойственна свежеиз- 
готовленному динасовому огнеупору. В ней характерно наличие 
угловатых обломков частично кристобалитизированного кварца 
со следами тридимита и псевдоволластонита.

2. Переходная-— коричневая зона. В ней наблюдается более 
отчетливая, чем в первой зоне, кристаллизация тридимита и 
псевдоволластонита (преломление которого ng =  1,654 и пр
=  1,610) Имеются такж е незначительные остатки неизменен
ных кварцевых зерен и светлое буровато-желтое стекло. Зерна 
кристобалита обнаруживают признаки перекристаллизации 
н тридимит. Химический анализ показывает накопление в этой 
зоне окислов алюминия, кальция и титана.
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3. Черная — тридимнтовая зона — область интенсивной три- 
димитизэции. Здесь исчезают остатки кварца и уменьшается 
содержание псевдоволластонита. Стекло становится более 
темно-окрашенным, в нем обнаруживаются (частично в виде 
продуктов кристаллизации стекловидной, промежуточной ме
жду зернами кварца массы) ортосиликаты типа фаялита 
(Ғе2 $Ю 4) и монтичеллитов (C aM g S i0 4 и C aF eS i0 4), а также 
значительное количество кристаллов магнетита. В конце зоны, 
по направлению к плавильному пространству, образуется 
сплошная сетка тридимита, проросшая магнетитом и силика
тами. В этой зоне накапливаются окислы железа и марган
ца, проникающие из более горячих частей огнеупорной 
кладки.

4. Светло-серая — кристобалитовая зона — часть кирпича, 
обращенная непосредственно к плавильному пространству печи. 
Здесь наблюдается полное перерождение тридимита в высоко
температурный устойчивый кристобалит — микроструктура этой 
зоны тонкозернистая, мраморовидная, слагается зернами кристо
балита сложного двойникового строения, в промежутках между 
ними находятся частично закристаллизовавшиеся в ортосили
каты стекло и магнетит.

Как показывают результаты многочисленных химических 
анализов зонального динаса, резкие различия между зонами 
обусловлены миграцией и диффузией в них значительных коли
честв окислов металлов из рабочего пространства мартеновской 
(или стекловаренной) печи. Окислы эти образуют эвтектические 
сплавы с кремнеземом динаса, характеризующиеся небольшой 
вязкостью, текучестью и легким проникновением в более хо
лодные зоны огнеупорной кладки.

Согласно сформулированному Д. С. Белянкиным «динасо
вому закону», миграция окислов в обычный динас протекает 
таким образом, что окислы титана, алюминия и кальция накап
ливаются преимущественно в переходной зоне, а окись и закись 
железа, закись марганца — главным образом в тридимитовой, 
черной зоне. Подобное перемещение и концентрация окислов 
по длине кирпича и обусловливают в основном различный х а 
рактер перерождения кварца в разных зонах огнеупора, а так 
же своеобразную структуру каждой из них и различия в окраске. 
Разрушение кирпичей обычно происходит вдоль границ отдель
ных зон, что вызвано различными термическими свойствами 
слагающих эти зоны модификаций кремнезема и их взаимными 
количественными соотношениями.

В динасе сводов стекловаренных печей вследствие более низ
кой температуры варочного пространства обычно образуются 
только три зоны: неизмененная, переходная и тридимитовая. 
В переходной зоне накапливаются такж е окислы титана, каль
ция и алюминия. Диффузия щелочных окислов проявляется 
в очень слабой степени.
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Образование зональных структур в огнеупорах представляет 
собой широко распространенное явление. Так. Н. А. Тороповым 
были описаны подобные структуры в тальк-магнезитовых огне
упорах из зоны спекания цементно-обжиговых печей Б. В. И в а
новы м— в магнезитах из мартеновских печей.

§ 76. Шамотный огнеупор

Шамотный огнеупор является наиболее распространенным 
огнеупорным материалом, широко применяемым в металлурги
ческой, химической, стекольной, цементной и других отраслях 
промышленности.

Данный огнеупор получается путем обжига огнеупорных, 
преимущественно каолинитовых, обычно содержащих те или 
иные примеси, глин. При нагреве до 400—600°С происходит 
обезвоживание каолинита, сопровождающееся его аморфиЭа- 
цией и образованием так называемого метакаолинита; при 
температуре около 950°С возникает экзотермическая реакция, 
объясняемая полиморфными превращениями глинозема и обра
зованием скрытокристаллического муллита (Al6 Si 2 0 1 3). При даль
нейшем нагреве глинистое вещество начинает интенсивно спе
каться. Спекание, проявляющееся в образовании механически 
прочного черепка, у большинства глин заканчивается, когда 
температура поднимается до 1250— 1350° С. Этот процесс объ
ясняется возникновением при обжиге жидкой расплавленной 
фазы в результате плавления легкоплавких примесных мине
ралов и взаимодействия их с продуктами распада каолинита — 
кремнеземом и глиноземом. Одновременно продолжается разви
тие игольчатых кристаллов муллита.

Как показывают наблюдения в электронном микроскопе, 
примерно в том же температурном интервале (950— 1250° С) 
аморфный, не связанный в муллит кремнезем превращается 
в кристобалит. При еще более высокой температуре обжига 
муллит кристаллизуется в отдельные мельчайшие игольчатые 
кристаллики длиной 2 —5 мк  и их агрегаты, включенные 
в аморфное промежуточное слабокристаллизованное вещество. 
Последнее составляет более половины шамотного черепка и со
держит в основном кремнезем и незначительное количество 
плавней. Обычно в шамоте имеется такж е некоторое количество 
зерен кварца.

Д ля  микроструктуры шамота характерна пористость, отчет
ливо наблюдаемая в шлифах. Изучать структуру шамотных ма
териалов и изделий, вследствие их крайней тонкозернистости, 
целесообразно в полированных шлифах в отраженном свете.

Большой интерес представляют те контактные образования, 
которые возникают в шамоте в процессе его службы в различ
ных печных устройствах, где он подвергается усиленному кор
родирующему воздействию различных химических агентов.
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Так. r  стекловаренных печах на границе между шамотным 
огнеупором и расплавленным стеклом происходит интенсивная 
кристаллизация муллита, обусловливаемая минерализующим 
воздействием щелочных окислов, проникающих из расплавлен
ной стекломассы и печной атмосферы в толщу огнеупора. Более 
глубокое проникновение легкоплавких компонентов в толщу ш а
мотного кирпича вызывает, как показано в работах Д. С. Бе
лянкина и Н. Л. Поляковой, образование зональных структур, 
сходных с зональным строением динаса. Эта структура, вслед
ствие менее жесткого температурного режима в стеклова
ренных печах, здесь не столь отчетливо выражена. Размеры кри
сталлов муллита в наиболее горячей части кирпича достигают 
иногда 250 мк. Н аряду с муллитом на контактах шамота с рас
плавленным стеклом изредка образуются мелкие кристаллики 
корунда, кристаллизуется нефелин и некоторые другие мине
ралы.

Контактные образования, возникающие при воздействии це
ментного клинкера на шамот в шахтных и вращающихся печах 
для обжига клинкера, изучались Н. А. Тороповым и Б. В. И ва
новым. В этих условиях образуются анортит, геленит, псевдо
волластонит, пироксены сложного химического состава и неко
торые другие минералы.

Интересные наблюдения над изменениями шамотного огне
упора в печи для выплавки серебра и золота из свинцовой руды 
произвел Б. В. Иванов. Здесь неизмененная зона огнеупора 
представляла собой обычный шамотный кирпич с большим ко
личеством зерен шамота размером от 0,5 до 5 мм.

Под микроскопом зерна шамота совсем не действуют на по
ляризованный свет. Цементирующая их промежуточная масса 
состоит из огнеупорной глины, отчасти измененной обжигом, 
и значительного количества угловатых зерен кварца; мелкие 
обломки кварца частично оплавлены по краям. При большом 
увеличении микроскопа е  измененной огнеупорной глине на
блюдаются мельчайшие иголочки муллита. Перерожденная зона 
имеет отчетливую границу с неизмененной; со стороны, обращен
ной к печи, кирпич покрыт глазурью, содержащей мелкие кри
сталлические включения. Глазурь образует характерные втеки 
в разъедаемый ею шамот.

Микроскопическое исследование показало, что в перерож
денной более горячей зоне присутствует стекло с различным 
преломлением в пределах от 1,500 до 1,710, переменной окрас
к и — от бесцветного до темно-зеленого. Преломление стекла по
нижается от п — 1,700 в краевой более горячей глазури до п — 
=  1;500 у стекла, находящегося в контакте с кварцевыми зер 
нами шамота. Повышение преломления в основном обусловли
вается увеличением содержания в нем окиси свинца. К кристал
лическим образованиям, обнаруженным в этом своеобразном 
контактном материале, относится такж е бесцветная или слегка
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зеленоватая шпинель в виде прекрасно образованных октаэдров 
и кубиков с п =  1,799, что соответствует показателю преломле
ния цинковой шпинели (ZnO • А12 0 3) , называемой ганитом.

В наиболее горячих участках глазури ка шамоте вместе со 
шпинелью присутствует также ортосиликат — минерал виллемит 
(Zn 2 S i 0 4), образующий здесь тончайшие иголочки и узкие приз- 
мочки с прямым погасанием. Показатели преломления этого 
минерала п0 =  1,695 и пе =  1,715. Сильный износ шамотного 
огнеупора, наблюдающийся r  подобных условиях, объясняется 
корродирующим воздействием РЬ О на шамотный алюмосилн- 
катный материал и образованием легкоплавкого стекла, быстро 
выплавляющегося из свода вместе с обломками неразъеденного 
огнеупора.

Д. С. Белянкин и Я- В. Ключаров, исследовавшие изменения 
шамотных огнеупоров при воздействии расплавленной торфяной 
золы в газогенераторах, наблюдали образование сплавленной 
корочки толщиной 2 —3 мм, а также натеков и сталактитов за 
счет расплавленной золы. В кристаллических сталактитах были 
обнаружены: плагиоклаз, геленит. авгит, двухкальциевый си
ликат, муллит и корунд. Взаимодействие шамота и торфяной 
золы становится заметным, когда температура поднимается до 
1100— 1200° С, и интенсивно развивается при температуре выше 
1300° С.

§ 77. Магнезиальные огнеупоры
Магнезиальные огнеупоры являются наиболее распростра

ненным видом основных огнеупорных материалов; они приме
няются в металлургической, цементной и химической промыш
ленности.

Магнезитовый огнеупор состоит в основном из минералов 
периклаэа (M gO), содержание которого достигает 80—85%, 
а иногда и более. Этот минерал отличается высокой огнеупор
ностью (> 2 0 0 0 °С). Получают его путем обжига природного 
магнезита (M g C 0 3), переходящего при температуре выше 650° С 
в тонкодисперсную окись магния, называемую к а у с т и ч е с к и м  
м а г н е з и т о м ,  при обжиге на 1500— 1600°С образуется «на
мертво» обожженный магнезит в виде хорошо окристаллизован- 
ного периклаза (M gO ), пригодного для изготовления огнеупор
ных изделий.

Процесс перерождения магнезита в периклаз, детально и з
ученный П. М. Червинским, протекает следующим образом. 
Диссоциация магнезита в условиях низкотемпературного обжига 
сопровождается образованием активной окиси магния, обла
дающей вяжущими свойствами, если ее затворяют на растворах 
хлористого магния. При более высокотемпературном обжиге 
окись магния перерождается в менее активный периклаз.

Образующаяся из магнезита окись магния отличается крайне 
тонкодисперсным строением, что обусловливает пониженное ее
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преломление ( « = 1 ,6 8 2 ) ;  лишь при повышении температуры 
структура периклаза начинает уплотняться, и преломление ста
новится нормальным (п =  1,736).

На начальных стадиях диссоциации карбоната магния изо
тропные участки MgO первоначально возникают по периферии 
зерен М^СОз, а затем постепенно распространяются в глубь 
кристаллов карбоната, образуя своеобразные псевдоморфозы, 
сохраняющие внешние очертания исходных кристаллов кар 
боната.

Характерно также наличие у кристаллов, обожженных до 
1000е С, остаточной анизотропии, проявляющейся в слабой по
ляризационной окраске в скрещенных николях микроскопа. По 
мере дальнейшего повышения температуры наряду с перекри
сталлизацией окиси магния начинается растворение в кристал
лах периклаза окислов железа, входящих в незначительном ко
личестве в состав магнезитового огнеупора. При этом обра
зуются твердые растворы двух типов. С одной стороны, окись 
железа входит в состав кристаллов периклаза в форме магне- 
аиоферрита (MgFe 2 0 4 ), обладающего структурой шпинели; эти 
твердые растворы называются ф е р р и т о п е р и к л а з а м и .  
С другой стороны, закись железа непосредственно растворяется 
с периклазе. Такие твердые растворы, имеющие структуру типа 
каменной соли, называются м а г н е з и о в ю с т и т а м и .

А. С. Бережной установил, что другие окислы, содерж а
щиеся в магнезите в незначительном количестве (окись кальция, 
кремнезем и др.), реагируют между собой и с окисью магния 
в твердой фазе, причем при более низких температурах перво
начально образуются Ca 2 S i 0 4  и M g 2 S i0 4, а при более высо
к и х — монтичеллиты типа C a M g S i0 4 и C aF eS i0 4.

В процессе службы в мартеновских сталеплавильных печах 
магнезитовый огнеупор также приобретает характерную зональ
ную структуру.

В холодной, неизмененной зоне периклаз образует округлые, 
реже полигональные зерна; в более крупных зернах наблю 
дается прекрасно выраженная спайность по кубу (100). Скопле
ния зерен периклаза представляют собой псевдоморфозы по 
магнезиту. Они находятся или в непосредственном контакте 
между собой, или же разделяются очень тонкими прослойками 
бесцветного анизотропного силикатного вещества со средним 
преломлением пср =  1,660 и крайними значениями показателей 
пя =  1,665 и пр =  1,641, что отвечает форстериту. По преломле
нию периклаз соответствует чистым, безжелезистым его разно
видностям (п =  1,736). Окислы железа, окрашивающие перн- 
клаз данной зоны, не входят в его структуру, а являются меха
ническими примесями в нем.

В следующей, переходной зоне отмечается незначительное по
вышение показателя преломления периклаза до 1,745. По мере 
дальнейшего продвижения к концу кирпича, обращенному к пла
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вильному пространству печи, преломление периклаза постепенно 
возрастает параллельно с увеличением концентрации окислов 
железа в отдельных зонах кирпича.

В силикатной части кирпича также наблюдается ряд глубо
ких изменений. В составе неизмененной зоны суммарное содер
жание силикатов и окиси железа доходит примерно до 1 0 %; 
здесь монтичеллит преобладает над форстеритом. В более высо
котемпературной зоне общее содержание силикатов резко повы
шается, достигая около 33%. Монтичеллит концентрируется 
преимущественно в промежуточных зонах в результате миграции 
части поступающих из плавильного пространства ионов кальция 
и замещения ими ионов магния в кирпиче; последние, в свою оче
редь, перемещаются в противоположном направлении — от более 
холодных к более горячим участкам огнеупорной кладки.

Возникновение зональной структуры, как и в динасе, приводит 
к постепенному ослаблению прочности кладки, так как кирпичи 
чаще всего разрушаются вдоль зональных границ.

Значительно реже применяются, из-за большей их стоимости, 
огнеупорные материалы из плавленого магнезита. Они отли
чаются большей чистотой и крупнокристалличностью слагаю 
щего их периклаза. Кристаллы периклаза в плавленом магнезите 
имеют хорошо развитые трещины спайности, обусловливающие, 
по мнению некоторых авторов, очень хорошую пластичность 
этого материала в тонкоизмельченном состоянии и позволяющие 
изготавливать из него высокопрочные огнеупорные изделия.

1. Хромомагнезитовые огнеупоры. Они получаются путем об
жига шихты, состоящей из хромитовой руды и спекшегося магне
зита. В процессе обжига двухвалентное железо хромшпинелида 
(хромита) замещается трехвалентным. В хромите Fe3+ зам е
щается Mg, при этом образуется магнезиохромит (M gC r 2 0 4 ) .  
Однако полностью хромит все же не разлагается, и в структуре 
кирпичей всегда обнаруживаются зерна остаточного хромита. 
Кремнезем хромитовой массы образует форстерит и монтичеллит 
(последний — при добавлении в шихту небольшого количества 
извести).

Хромомагнезитовые огнеупорные изделия отличаются боль
шей стойкостью, чем обычные магнезитовые кирпичи, что и оп
ределило широкое их применение для футеровки зон спекания 
вращающихся цементных печей и в металлургической промыш
ленности.

2. Шпинелевые огнеупоры. В них главной составляющей яв 
ляется магнезиальная шпинель (MgAl2 0 4), изоструктурная с хро
митом. Они также относятся к магнезиальным высокотемпера
турным материалам и характеризуются значительной огнеупор
ностью и шлакоустойчивостыо.

Шпинелевые огнеупоры получают путем обжига смесей тех
нического глинозема или боксита и каустического магнезита 
(7 0 :3 0 ) .  В качестве минерализатора добавляют 2% хромистой
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руды. Обжиг ведется при температуре 1600— 1650° С. Шпинель 
образуется в результате твердофазовой реакции. Микроскопиче
скими исследованиями установлено, что полученный таким обра
зом шпинелевый брикет состоит из магнезиальной шпинели 
(85% ), непрореагировавших компонентов (10%) и стекла (5% ). 
Шпинель образует мелкие бесцветные изометрические зерна раз
мером 10—20 мк, с показателем преломления п =  1,719.

При синтезе шпинели из бокситов наряду с ней образуются 
монтичеллит, форстерит, магнезиоферрит и другие минералы, з а 
полняющие промежутки между зернами шпинели.

Шпинелевые брикеты измельчают, добавляют в них до 20% 
необожженной шихты и обжигают вторично.

После службы в мартеновской печи шпинелевый огнеупор 
также приобретает зональную структуру: в нем намечается обра
зование трех зон.

1. Наименее измененная зона состоит в основном из бесцвет
ных кристалликов шпинели с п =  1,725-н 1,735 в зависимости от 
количества окислов железа, образующих твердый раствор в ее 
решетке.

2. Переходная зона — желтовато-бурого цвета, зерна шпи
нели имеют преломление п =  1,745 -е-1,795. Кристаллы ее нахо
дятся в тесном срастании друг с другом. Цементом служит мон
тичеллит, содержание которого достигает 10— 15%.

3. Горячая зона сложена непрозрачными зернами шпинели- 
дов, сцементированных буро-желтыми прослойками ферритов 
кальция и стекла.

Магнезиально-глиноземистая шпинель в основном применяет
ся в качестве связки при изготовлении термостойкого магнезита.

По данным Я. В. Ключарова, более стойким (к воздействию 
ферритов кальция) является магнезиохромит (M gC r 2 0 4); магне
зиально-глиноземистая шпинель по отношению к этим ферритам 
менее устойчива.

3. Форстеритовые огнеупоры. Они изготавливаются из магне
зиальных горных пород типа дунитов, оливинитов, змеевиков- 
серпентинитов, некоторых разновидностей пироксенитов, талько
вых пород и магнезита. Из них наиболее ценным сырьем яв 
ляется ультраосновная магматическая оливинитовая порода.

Форстеритовый огнеупор слагается кристаллами форстерита 
п периклаза, содержащими многочисленные тончайшие зерна 
магнетита. После службы в огнеупорной кладке в форстеритовых 
кнрппчах возникают тончайшие прослойки пироксенов диопсид- 
геденбергитового типа и стекловидное вещество.

§ 78. Циркониевые огнеупоры
К ним относятся огнеупоры, в состав которых входит значи

тельное количество двуокиси циркония Z r 0 2. Сырьевыми мате
риалами являются некоторые горные породы, содержащие цир
кон (Z rS i0 4), бадделеит (Z r0 2) или эвдиалит — N a 4 Ca 2 Zr[Si3 0 9 ]2.
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Материалы, в основном состоящие из чистой двуокиси цир
кония, отличаются весьма значительной огнеупорностью 
(> 2 1 0 0 —2200° С) и большой химической инертностью при вы
соких температурах. Вследствие того, что двуокись циркония 
подвергается полиморфным превращениям, сопровождающимся 
резкими изменениями объема модификаций и растрескиванием 
огнеупорных изделий, возникает необходимость введения так н а 
зываемой стабилизирующей добавки (ибо стабилизирующие мо
дификации Z r 0 2 более устойчивы к резким изменениям темпера
туры). Наилучшие результаты достигаются при использовании 
добавок окиси кальция или более сложных — двух- или трехком
понентных.

Проблема создания высокотермостойких изделий из двуокиси 
циркония является одной из наиболее важных в современной ке
рамике. Собственно циркониевые изделия, получаемые из концен
тратов, состоящих из силиката циркония (Z rS i0 4), очень стойки 
по отношению к расплавленным металлам. Огнеупорность их, од
нако, уступает материалам, изготовленным из чистой двуокиси 
циркония.

Циркониево-глиноземистые огнеупоры. Д ля улучшения каче
ства изделий из плавленого муллита и корундовых огнеупоров 
весьма эффективно добавление определенных количеств цирко
ниевых концентратов; при выплавке огнеупорных изделий цир
кон (Z rS i0 4) распадается на кремнезем и двуокись циркония, 
выделяющуюся в виде кристаллов бадделеита. Подобные изде
лия получили название ц и р к о н о - м у л л и т о в ы х  и б а к о- 
р о в ы х  ( б а д д е л е и т о - к о р у н д о в ы х ) .  Они успешно при
меняются для футеровки бассейнов стекловаренных печей.

§ 79. Портландцемент и глиноземистый цемент

1. Портландцемент. Главнейший строительный материал — 
портландцемент — получается в результате обжига сырьевых 
смесей, приготовляемых из глин, известняков, мергелей, иногда 
доменных шлаков с добавками, содержащими окислы железа и 
кальция. По химическому составу он близок к доменным ш ла
кам, но отличается от них повышенным содержанием окиси каль
ция. Во время обжига сырьевых смесей во вращающихся или 
шахтных печах полное расплавление их не достигается: процесс 
в печи заканчивается образованием цементного клинкера при 
расплавлении до 30% от общей массы обжигаемого материала.

Формирование цементного клинкера происходит в сложных 
физико-химических условиях, в результате чего возникают опре
деленные минералы, при тонком помоле которых и получается 
порошкообразный портландцемент. Присутствие этих минералов 
обеспечивает г и д р а в л и ч е с к и е  в я ж у щ и е  с в о й с т в а  
цемента — способность к схватыванию и твердению в виде бето
нов.

471



По структуре цементный клинкер сходен с некоторыми мета
морфическими горными породами — кварцитами, амфиболитами, 
роговиками. Микроскопическое исследование обнаруживает на
личие в нем трех основных минералов: алита, белита и целита.

А л  и т  представляет собой р-модификацию C a3SiOs *; в твер
дом растворе он содержит в своей кристаллической решетке не
значительные количества окиси магния и алюминия, иногда — 
окиси хрома. В последнем случае кристаллы алита приобретают 
характерную изумрудно-зеленую окраску ( х р о м - а л и т ) .  Окис
лы магния и железа могут входить в структуру алита в крайне 
ограниченном количестве.

Алит кристаллизуется в форме шестиугольных или прямо
угольных табличек, обладающих слабым двупреломлением 
(tig — пр =  0,005) и высоким преломлением (ng =  1,723 и п р =  
=  1,717).

Высокое содержание алита в портландцементе обеспечивает 
хорошую прочность изготовляемых из него строительных раство
ров и бетонов. В некоторых случаях кристаллы алита, вследствие 
наличия в их составе изоморфных примесей, имеют зональную 
структуру. Последняя особенно хорошо выявляется в полирован
ных шлифах из цементого клинкера после протравливания их по
верхности однопроцентным раствором азотной кислоты в этило
вом спирте.

Кристаллы алита в отраженном свете имеют окраску от свет
ло-серой до темно-синей или синевато-серой.

Б е л и т  — это p-модификация основного ортосиликата 
Ca 2 S i0 4; он также содержит в твердом растворе весьма незначи
тельное количество окиси железа, отчего кристаллы белита при
обретают характерную для них буровато-желтую окраску. В от
личие от кристаллов алита, зерна белита обычно имеют округ
лую форму и более сильное двупреломление (ng — п р =  0,018-т- 
-f-0,020), показатели преломления почти такие же, как у алита 
(rig =  1,735 и tip =  1,717).

В полированных шлифах белит выявляется при действии того 
же реагента. На кристаллах белита нередки штрихи по одному 
или нескольким направлениям, а такж е мелкие включения в виде 
правильных цепочек или рядов, возникающих вследствие р ас
пада твердых растворов ферритов и других примесей при охла
ждении клинкера.

Цементы с высоким содержанием белита отличаются замед
ленным нарастанием механической прочности. Они более стойки 
к разрушительному действию минерализованных вод и потому 
применяются в гидротехническом строительстве.

Ц е л и т  ( а л ю м о ф е р р и т  к а л ь ц и я ) — это минерал пе
ременного состава, представляющий собой твердый раствор двух

* Уточненная формула алита — 51СаО- 16Si02 ■ А120з • MgO (согласно но
вейшим данным).
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крайних членов Са 2 Ғе2 0 5  и C a 8 Al 6 Fe 2 0 i7 -, первый из этих компо
нентов преобладает в целите в цементах с повышенным содерж а
нием окиси железа, а второй — в цементах с большим содерж а
нием AI2 O 3 . Общее содержание целита в цементе возрастает при 
увеличении суммарного количества А12 0 3  и Ғе2 0з.

Кристаллы целита имеют обычно призматическую или округ
лую форму, цвет — от светло- до темно-бурого. В клинкере целит 
заполняет промежутки между зернами алита и белита. В о т р а 
женном свете, в силу большей, чем у других минералов клин
кера, отражательной способности, целит представляется светло
окрашенным.

Алит, белит и целит являются главными составляющими порт
ландцемента, но наряду с ними в нем встречаются такж е и 
другие минералы, иногда существенно влияющие на качество 
цемента. Таковы, например, мелкие изотропные зерна окиси 
кальция и магния, могущие привести к образованию трещин о 
бетонах.

Содержание не связанной в другие минералы, свободной оки
си кальция в портландцементе не должно превышать 1 — 1,5%. 
содержание свободной окиси магния — 4,5—5%.

Свободная окись кальция (СаО) образует округлые зерна 
или кубы с высоким показателем преломления (п =  1,836). Сво
бодная окись магния (MgO) в цементе присутствует в форме ми
нерала периклаза, зерна которого имеют показатель преломле
ния п =  1,736.

В отраженном свете наблюдаются следующие виды п р о м е 
ж у т о ч н о г о  в е щ е с т в а  портландцементого клинкера, з а 
полняющего промежутки между кристаллами алита и белита: 
темное призматическое, представляющее собой трехкальциевый 
алюминат; светлое призматическое — алюмоферрит кальция; 
аморфное вещество, не успевшее закристаллизоваться, плюс 
клинкерное стекло.

Алюминаты кальция, содержащиеся в портландцементе 
в очень незначительных количествах (3— 8 % ), представлены дву
мя соединениями:

а) трехкальциевым алюминатом (Са 3 А 12 0 5 ), наблюдаемым 
также в порошках иммерсионных препаратов (изотропные пла
стинки с п =  1,710);

б) пятикальциевым трехалюминатом (Са^А^Ом), образую
щим такж е изотропные зерна, но с более низким преломлением 
(о =  1,608).

При нарушении режима обжига (недожоге), а такж е при 
неправильном составлении сырьевой портландцементной смеси 
цементный клинкер иногда рассыпается в тонкий порошок. Это 
явление вызывается превращением кристаллов белита в у-мо- 
дификацию двухкальциевого силиката.

При микроскопических исследованиях ^'ДвУхкальЦиевы1°| 
силикат наблюдается в виде призматических кристаллов

1 5  З а к  1252 473



с совершенной спайностью по одному направлению, с углами 
погасания до Зг и показателями преломления ng =  '1,654 и пр =  
=  1,642.

В длительно вылеживавшихся клинкерах образуются водные 
алюминаты кальция переменного состава, известные под назва
нием э п и ц и т а, образующие лучистые стяжения тонких кри
сталлических иголочек (сферолиты) с показателями преломле
ния tig =  1,560 и =  1,550. В цементах, подвергшихся действию 
влажной атмосферной углекислоты, возникают мелкие кристал
лы кальцита, имеющие форму ромбоэдров, с по =  1,658 и пе =  
=  1,486.

Цементы наивысшего качества получаются тогда, когда 
структура клинкера наиболее однородна, т. е. когда в нем равно
мерно чередуются зерна основных минералов — алита и белита. 
Если же они распределены неравномерно, то качество цемента 
снижается.

Основные свойства этого важнейшего вяжущего строитель
ного материала определяются именно его химическим и мине
ральным составом.

При твердении цементов в них образуются различные вод
ные минералы — гидросиликаты кальция, гидроалюминаты каль
ция, сульфоалюминаты кальция, гидрат окиси кальция и целый 
ряд других. В большинстве случаев, за исключением последних 
трех минералов, новообразования носят субмикроскопический, 
отчасти коллоидный характер и могут быть выявлены лишь спе
циальными методами, например электронной микроскопией. При 
наличии в твердеющем бетоне или цементе ионов S 0 4~ в резуль
тате введения гипса для регулирования сроков схватывания 
вяжущего или же вследствие воздействия на бетон минерализо
ванных морских, речных или грунтовых вод, содержащих суль
фат-ион,— часто образуются кристаллы одного или двух видов 
комплексной соли — сульфоалюмината кальция.

Высокосульфатная форма этого минерала (ЗСа0-А120 3 *
• 3 C a S 0 4-31H20 )  обладает низким двупреломлением ng — nv =  
=  0,006, и» =  1,464 и пр =  1,458; в природе она встречается 
такж е в виде минерала э т т р и н г и т а .  Обычно эта форма обра
зует тонкие длинновытянутые кристаллы игольчатой или приз
матической формы, что иногда вызывает разрушение цементного 
камня.

Кристаллы эттрингита, возникающие в цементе при высокой 
концентрации окиси кальция, устойчивы в насыщенном растворе 
гидрата окиси кальция и мало растворимы в воде.

Низкосульфатная форма упомянутого минерала (ЗСаО •
• А120 3 • C a S 0 4 • 12Н20 )  обладает более сильным двупреломле
нием: %  — пр =  0,016. Д ля нее характерны ng =  1,504 и пр =  
=  1,488. Она образует игольчатые и пластинчатые кристаллы, 
малоустойчивые и со временем переходящие в высокосульфат
ную форму.
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В составе затвердевшего цементного камня всегда обнаруж и
ваются и остаточные, не успевшие разложиться, зерна минера
лов клинкера портландцемента.

2. Г л и н озем и ст ы й  ц ем ен т . Это особый сорт цемента, отличаю
щийся быстрым нарастанием механической прочности, повышен
ной стойкостью к минерализованным водам и рядом других по
ложительных качеств. Он получается при плавлении в доменных 
или электрических печах шихты, состоящей из боксита, извест
няка и железной стружки. Основными носителями гидравличе
ских вяжущих свойств 
являются моноалюминат 
кальция (СаА120 4) и ме- 
тастабильная ромбическая 
модификация пятикаль
циевого трехалюмината 
(а-Са5А1б014) .

Моноалюминат обра
зует таблитчатые кристал
лы со средним двупрелом
лением (ng — Пр =  0,020) 
и показателями преломле
ния rig — 1,663 и Пр =  1,643.
Часто он встречается в ви
де тройниковых псевдогек- 
сагональных срастаний 
(рис. 188); а -С а5А16О м об
разует игольчатые, реже 
таблитчатые кристаллы 
бледно-зеленой окраски со 
слабо выраженным плеохроизмом от бледно-зеленых до светло- 
голубых тонов, с показателями преломления tis =  1,692 и п р — 1,687.

Кремнезем в глиноземистом цементе с повышенным содерж а
нием окиси кальция образует двухкальциевый силикат, в более 
глиноземистом — геленит, а окись магния — магнезиальную шпи
нель; в весьма редких случаях окись магния входит в состав ге- 
ленита (мелилита).

В цементах с высоким содержанием окиси алюминия нередко 
наблюдается также кристаллизация алюмината а-СаА140 7 в ви
де длинновытянутых призматических кристаллов с сильным дву
преломлением (rig — Пр =  0,035), показателями преломления 
пя =  1,652 и tip =  1,617 и большими углами погасания — до 39°. 
Наличие этого алюмината в глиноземистом цементе замедляет 
его твердение.

Двуокись титана, нередко входящая в состав бокситов (до 
нескольких процентов), в глиноземистом цементе образует мине
рал п е р о в с к и т  (СаТЮ3).

По наблюдениям П. П. Будникова и И. В. Кравченко, деталь
но изучавших процессы твердения глиноземистого цемента с
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добавками различных разновидностей сульфата кальция и опре
делявших природу образующихся при этом минералов, основным 
продуктом его твердения является двухкальциевый гидроалюми
нат (Са 2 А12 0 5 - 7 Н оО). Он образует прочные кристаллические 
сростки игольчатых и призматических кристаллов. Кроме того, 
образуется гель (А120 3-«Н 20 ) ,  заполняющий промежутки ме
жду кристаллами гидроалюмината. В некоторых случаях наблю
дались также небольшие количества и других гидроалюминатов.

Продукты гидратации С а3А160 14 образуют характерные сфе
ролиты со свойственной им зональной структурой из нескольких 
концентрических слоев. Увеличиваясь в размерах, они превра
щаются в тонкозернистую массу, в которой мельчайшие кристал
лики гидроалюмината тесно перемешаны с гелем. Затем гель 
интенсивно кристаллизуется, образуя прочный кристаллический 
сросток; в его промежутках располагаются гель и насыщенный 
раствор гидроалюминатов кальция.

При повышенной температуре (60—80° С и более) получают
ся другие продукты гидратации — преимущественно г и д р о 
г р а н а т ы  типа С а3А120 6-6Н20 ,  представленные изометриче
скими кристаллами гранатовидного габитуса с п =  1,608. Они 
не образуют кристаллического сростка, чем и можно объяснить 
значительное снижение прочности глиноземистого цемента при 
твердении в условиях повышенной температуры.

Согласно В. А. Тихонову, если те же гидрогранаты удается 
получить в форме сложных двойников, образующих сростки по 
шпинелевому закону, то можно увеличить прочность в условиях 
гидратации подобных цементов.

В продуктах гидратации смесей алюминатов и различных мо
дификаций сульфата кальция П. П. Будников и И. В. Кравченко 
установили интенсивное образование комплексной соли — суль- 
фоалюмината кальция, причем при повышенной температуре он 
образуется в три-четыре раза быстрее, чем при нормальной.

С введением в твердеющий глиноземистый цемент сульфата 
кальция возникновение гидрограната (С а3А120 6-6Н20 )  исклю
чается, так как образуется комплексный сульфоалюминат каль
ция, кристаллический сросток которого по прочности не уступает 
сростку из чистых гидроалюминатов. В результате взаимодей
ствия сульфата кальция с алюминатами в твердеющем глинозе
мистом цементе появляются и высокосульфатный и низкосуль
фатный сульфоалюмосиликаты кальция.

При малой концентрации окиси кальция в растворе и добав
лении к моноалюминату кальция двуводного или полуводного 
гипса сульфат образует широкие иглы с плоскими концами, сход
ные с кристаллами гипса; в условиях же повышенной концентра
ции окиси кальция в растворе и добавлении к алюминатам ис
кусственного ангидрита или эстрихгипса высокосульфатная фор
ма сульфоалюмината кристаллизуется в виде тончайших тесно 
переплетающихся нитевидных кристаллов.
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§ 80. Металлургические шлаки

Металлургическое производство дает ежегодно многие мил
лионы тонн шлаков, получаемых при выплавке металлов за счет 
расплавления нерудных минералов, всегда содержащихся в ме
таллических рудах, и флюсов, добавляемых для придания шлаку 
легкоплавкости. Кроме того, шлак служит для очистки жидкого 
металла от нежелательных примесей (серы, фосфора, марганца). 
Громадное большинство этих шлаков представляет собой сили
катные сплавы разнообразного состава, частично находящие 
применение в различных отраслях народного хозяйства.

Доменные шлаки в гранулированном виде, т. е. после бы
строго их охлаждения в особых грануляционных установках, ис
пользуются для производства различных шлаковых цементов. 
Путем отливки расплавленных шлаков в изложницы получают 
шлаковую брусчатку, бордюрные камни, шлаковые блоки и т. д.

Из шлаков также изготавливают шлаковую вату, шлаковое 
волокно, шлаковую пемзу, которые являются превосходными и 
дешевыми тепло-, электро- и звукоизоляционными материалами. 
Богатые окислами фосфора шлаки тоыасовского процесса приме
няются в качестве удобрений.

К ак и у магматических горных пород, соотношение окислов 
в химическом составе металлургических шлаков и условия охла
ждения определяют их структуру и минеральный состав.

Наибольшее практическое применение получили доменные 
шлаки, данные о химическом составе которых приведены в 
табл. 43.

Т а б л и ц а  43

Химический состав доменных шлаков (в %)

К о м п о н е н т ы Д о м е н н ы й  к и с л ы й Д о м е н н ы й  о сн ов н о й
Д о м е н н ы й  в ы с о к о 

г л и н о з е м и с т ы й

Si02 53,60 31,94 6,78
тю2 0,40 — 0,34
А12Оэ 13,20 12,21 46,91
Fe20 3 — — 0,79
FeO 2,70 0,90 1,15
MnO 1,00 0,32 —

MgO 2,00 0,79 0,80
CaO 26,25 51,96 42,82
S 0,40 3,32 0,47

Самыми обычными продуктами кристаллизации основных 
шлаков являются p-Ca2S i0 4, твердые его растворы с M n2S i0 4 — 
тефроитом (при повышенном содержании закиси марганца в 
шлаке),  сульфиды CaS (п =  2,137), M nS (п =  2,70) и др.

Характерные продукты кристаллизации кислых доменных 
щлаков — это минералы группы мелилита: окерманит, геленит
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и их твердые растворы nC a 2 M gSi 2 0 7 -m Ca 2 SiAl2 0 7 , волластонит и 
псевдоволластонит, родонит и др. В доменных высокоглиноземи
стых шлаках присутствуют алюминаты кальция. При повышен
ном содержании в них M gO типичным минералом наряду с окер- 
манитом является магнезиальная шпинель (магнезиоферрит).

В 1949 г. Н. А. Тороповым и О. М. Астреевой была предло
жена классификация доменных шлаков по их минеральному со
ставу, поскольку именно он в большинстве случаев определяет 
возможность их использования в той или иной отрасли народ
ного хозяйства. Особо выделяется при этом группа шлаков с по
вышенным содержанием глинозема, в которых наблюдается пер
вичная кристаллизация алюминатов кальция и магния.

М и н е р а л ь н а я  к л а с с и ф и к а ц и я  д о м е н н ы х  ш л а к о в

Группа I. Шлаки, содержащие алюминаты кальция и магния.
A. Шлаки, содержащие у-двухкальциевый силикат:
1) с пятикальциевым трехалюминатом;
2) с моноалюминатом кальция.
Б. Шлаки, не содержащие удвухкальциевого силиката:
1) с пятикальциевым трехалюминатом;
2) с моноалюминатом кальция;
3) с диалюминатом кальция.
B. Ш лаки с магнезиальной шпинелью.
Группа II. Шлаки, не содержащие алюминатов.
A. Шлаки мелилитовые:
1) геленитовые;
2) окерманитовые.
Б. Ш лаки ортосиликатные:
1) ортосиликата кальция;
2) тефроитовые.
B. Ш лаки волластонит-анортитовые:
1) волластонитовые;
2) анортитовые.
Г. Ш лаки родонитовые.
Принадлежность шлака к той или иной подгруппе опреде

ляется по наличию минерала, являющегося существенной 
частью исследуемого шлака и определяющего собой тем самым 
наиболее важные его технические свойства. Шлаки, не содержа
щие свободных алюминатов, относятся к самым обычным ш ла
кам черной металлургии.

Отдельные минералы мелилитовой группы обычно рассмат
риваются как изоморфные смеси двух или большего числа со
ставляющих. Главнейшие компоненты мелилитов — геленит и 
окерманит. Они смешиваются между собой в любых пропор
циях. Минералы мелилитовой группы относятся к тетрагональ
ной сингонии. Морфологически они обычно представлены корот
кими призмами и табличками. Д ля них характерна спайность
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по одному направлению. Нередко наблюдаются скелетные фор
мы кристаллов, образуемые лучами роста, расходящимися из 
центра по трем или четырем направлениям. Двупреломление 
у кристаллов слабое. В скрещенных николях микроскопа обычно 
наблюдается серая интерференционная окраска; иногда она пе
реходит з аномальную индигово-синюю.

Микроскопические исследования гранулированных доменных 
шлаков позволяют установить ряд важнейших признаков их 
микроструктуры; одним из наиболее существенных является со
отношение между количествами кристаллов и промежуточного 
стекла.

Характерна также определенная неоднородность строения 
отдельных участков шлака — обычно имеются многочисленные 
мельчайшие неравномерно распределенные включения округлых 
кристалликов сульфидов кальция и марганца. Нередко капле
видные включения сульфидов являются (как, например, в про
изводстве шлакоситаллов) своеобразными центрами кристалли
зации, вокруг которых выделяются кристаллы силикатов.

Вторым элементом неоднородности в гранулированных ш ла
ках являются с в и л и  — участки стекла различного химического 
состава, имеющие различное преломление (табл. 44).

Т а б л и ц а  44 
Содержание стекла и кристаллов в гранулированном шлаке

Н о м е р  ш л а к а

С о д е р ж а н и е ,  % П р е л о м л е н и е  с т е к л а  (л)

с т е к л а к р и с т а л л о в м а к с и м у м м и н и м у м

1 90 10 1,616 1,598
2 80 2 0 1,642 1,631
3 95 5 1,643 1,626
4 95 5 1,642 1,634

Третьим элементом неоднородности шлаковых стекол яв
ляется наличие в них обильных газовых включений.

Имеются такж е вторичные минеральные образования — про
дукты выветривания шлаков под воздействием влаги и углекис
лоты атмосферного воздуха. К ним относятся, во-первых, каль
цит, образующийся в результате карбонатизации гидрата окиси 
кальция, а, во-вторых, выделения аморфного кремнезема и гли
нозема, типа природных минералов аллофанов, возникающих 
ь поверхностных зонах шлаков, подвергающихся воздействию 
агентов выветривания.

Ортосиликатные шлаки разделяются на ч и с т о  к а л ь ц и е -  
в ы е, содержащие ортосиликаты кальция, обычно сопровождае
мые геленитом, и м а р г а н ц о в и с т ы е ,  в которых наблюдается 
кристаллизация тефроита и твердых его растворов с ортосили
катом кальция.
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По химическому составу ортосиликатные шлаки являются 
более основными, чем геленит-окерманитовые. Они отличаются 
также и большим относительным содержанием кристаллов. Н е
которые основные гранулированные доменные шлаки содержат 
до 40—50% микрокристаллов. Стекло, входящее в состав основ
ных шлаков, характеризуется более высоким преломлением: п 
достигает 1,680— 1,670. У кристаллов двухкальциевого силиката 
в основных гранулированных доменных шлаках развит рельеф 
и обычны округлые очертания. В марганцовистых основных 
шлаках наблюдается кристаллизация известково-марганцови
стых оливинов, состав которых может широко варьировать 
в пределах изоморфного ряда M n 2 Si 0 4  — C a 2 Si 0 4 .

Ш лаки с двухкальциевым силикатом широко используются 
в гранулированном виде для производства шлаковых цементов, 
шлаки же с высоким содержанием закиси марганца для этой 
цели почти не применяются из-за малой активности. Они могут 
быть использованы в качестве специальных марганцовистых 
удобрений и в сварочном деле как флюсы.

«■'Для производства шлаковой брусчатки и других изделий из 
шлакового литья ортосиликатные основные шлаки вообще не 
пригодны из-за склонности их к рассыпанию в процессе о хлаж 
дения в тонкую пыль — «доменную муку», вследствие поли
морфного превращения кристаллов двухкальциевого силиката.

С повышением содержания кремнезема и уменьшением ко
личества окиси кальция в доменных шлаках наблюдается кри
сталлизация: либо cc-CaSi03— псевдоволластонита, либо 
CaAl2Sii20 8 — анортита, и, наконец, при существенном количе
стве марганца — MnSiOs — родонита.

Кристаллизация псевдоволластонита в виде тончайших мик
ролитов игольчатой формы, обладающих сильным двупреломле
нием и углами погасания около 3°, характерна для кислых до
менных шлаков с высоким содержанием S i0 2 и незначительным 
А120з. Эти шлаки применяются для производства нового мате
р и а л а — л и с т о в о г о  ш л а к о с и т а л л а ,  оригинальная техно
логия которого разработана в СССР.

Кристаллизация анортита, образующего брусковидные инди
виды и характерные двойники, наблюдается в кислых шлаках 
с одновременным высоким содержанием и глинозема, и кремне
зема. Кристаллизация метасиликатов марганца и кальция 
в кислых доменных шлаках, содержащих повышенное количе
ство закиси марганца, происходит в форме тончайших игольча
тых кристалликов. Д ля  всех вообще кислых шлаков характерно 
резкое преобладание стекловидной составляющей над микро
литами.

Ш лаки псевдоволластонитового и анортитового типов при
меняются в производстве шлаковых цементов, шлаковой ваты, 
шлакового литья, шлакоситаллов и стеновых материалов 
(табл. 45).
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Т а б л и ц а  45

Химический состав кислых доменных шлаков

Ш л ак

С о д е р ж а н и е ,  %

S lO i AIA FeO C aO M gO M n O

Волластонитовый 43,32 8,38 1,30 40,30 4,39 _
» 42,35 7,78 1,45 37,46 8,38 —

Анортитовый 34,00 31,62 1,69 24,35 2,43 3,40
37,86 22,76 1 ,88 27,85 3,59 5,93

Родонитовый 45,80 1 i ,50 1,39 26,68 — 12,53
49,00 11,87 1,50 24,94 " 1,87

Доменные шлаки, содержащие кристаллические алюминаты 
кальция: пятикальциевый трехалюминат, моноалюминат и ди
алюминаты кальция, используются в цементной промышленно
сти для производства ряда быстротвердеющих и высокопрочных 
цементов. Чем больше в шлаке содержится алюминатов каль
ция, глазным образом моноалюмината СаА120 4, тем лучше 
гидравлические вяжущие свойства изготовленного из него це
мента.

Потенциальным силикатным сырьем следует считать и другие 
шлаки, получаемые в производстве меди, никеля, свинца. По 
своему составу эти шлаки существенно отличаются от домен
ных, что видно из данных табл. 46.

Т  а  б  л  и  ц  а 4 6

Химический состав шлаков цветной металлургии

С о д е р ж а н и е , %

Ш л а к

б
(Л

о
Р

о
<

б
S’"и.

ОО

М
п

О

M
gO 9»о с/э

ОсN

Медеплавильный 
из отраж атель
ной печи . . 30,16 7,40 50,14 0,80 3,30 2,60 3 45

Медеплавильный 
из ватержа- 
кетной печи . 33,70 0,15 3,26 1,28 43,80 0,05 0,90 8 ,1 0 2,25 2,36

Свинцовой плавки 27,42 0,28 5,00 1,48 31,57 0,34 1,31 14,45 1,83 13,67
Никелевой плавки 40,44 0,50 6,70 0,16 0,69 0,06 9,40 38,57 — --

Н. А. Тороповым и Б. А. Брянцевым был детально изучен 
минеральный состав шлаков никелевой плавки и констатиро
вана кристаллизация в них минералов типа оливинов, гипер- 
стена, иногда кристобалита; показана возможность использова
ния этих шлаков для производства литых каменных изделий, 
минерального волокна и некоторых других материалов.
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В ш лаках медной и свинцовой плавок двухвалентное железо 
образует ортосиликаты типа фаялита, причем ионы Fe2+ изо
морфно замещаются Zn2+. А. И. Жилиным было рекомендовано 
использование шлаков с большим содержанием фаялита для 
производства литой шлаковой брусчатки. Расплавленный шлак 
отливается в металлические формы и медленно охлаждается 
для образования крупнокристаллической структуры.

Весьма своеобразны по химическому и минеральному со
ставу основные т о м а с о в с к и е  ш л а к и ,  отличающиеся высо
ким содержанием фосфорного ангидрида; они получаются при 
пыплавке стали из фосфорных чугунсв.

Примерный состав типичного томасовского шлака следую
щий:

Si02 гю 2 AUO, F e 2O s M n O M g O СаО Р20 5 S

4,85 0 ,0 2 0,84 24,92 5,86 2,95 42,35 14,83 0 ,2 0

В составе томасовских шлаков различными исследователями 
обнаружены следующие минералы:

силикокарнотит — ЗСаО • Р 2 О 5 • 2СаО • S i0 2; 
стэдит — 3,3 (ЗСаО • Р 2О 5 ) • СаО • 2СаО ■ S i 0 2; 
томасит — ЗСаО • Р 2 0 5 - ЗСаО • 2СаО • S i0 2; 
нагельшмидит — 7СаО • P 2 0 s- 2 Si 0 2 ; 
гильгенштокит — 4СаО • Р 2О 5 ; 
магнетит — ҒеҒег04.
Сланцево-зольные шлаки. Топливные шлаки, получаемые при 

сжигании горючих сланцев, бурых углей, торфяной золы, нахо
дят все большее применение для производства различных шла- 
ко-зольных вяжущих материалов и каменного литья. Д ля  этих 
шлаков характерно повышенное, по сравнению с металлургиче
скими, содержание щелочных окислов, окиси калия и окиси 
натрия, достигающее 3—4%. При этом обычно окись калия пре
обладает над окисью натрия.

Согласно исследованиям Д. С. Белянкина, Н. Л. Дилактор- 
ского и В. В. Лапина, в сланцево-зольных шлаках наблюдается 
кристаллизация следующих минералов: плагиоклазов, мелили- 
юв, ортосиликата кальция, пироксенов различного химического 
состава и, кроме того, постоянно обнаруживается наличие 
аморфной стекловидной незакристаллизовавшейся промежуточ
ной массы.

В шлаках с повышенным содержанием окиси кальция, пред
ставляющих особый интерес для получения вяжущих материа
лов, обычно образуются ортосиликат кальция и р а н к и н и т  
(Ca 3 Si2 0 7). Ортосиликат в шлаках, используемых для камен
ного литья, нежелателен вследствие склонности таких шлаков
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к самопроизвольному рассыпанию в результате превращения 
ортосиликата из [}- в ^модификацию. Для этих целей, так же 
как и для производства шлакоситаллов, пригодны более кис
лые шлаки, с преимущественной кристаллизацией в них мели- 
литов, плагиоклазов и пироксенов. В более основных шлаках, 
получающихся, например, при сжигании горючих сланцев, об
разуются крупные идиоморфные вкрапленники мелилита и 
крупные скелетные формы роста ортосиликата кальция. Тонко
кристаллическая основная масса состоит из тех же минералов 
с примесью стекла. Скелетные формы ортосиликата кальция не
редко начинают расти во внешних зонах вкрапленников мели
лита, непрерывно переходя в основную массу шлака.

В стекловидном остатке от формирования обеих кристалли
ческих фаз скапливаются преимущественно окислы железа и 
щелочные окислы, входящие в состав шлака, и, естественно, 
остаточный кремнезем.

В более кислых сланцево-зольных шлаках наблюдается фор
мирование кристаллов плагиоклаза, по составу отвечающего 
примерно битовниту, и волластонита с несколько повышенным, 
вследствие растворения посторонних примесей, преломлением: 
в них присутствуют также магнетит и сульфиды. Химический 
состав пироксена, как видно из табл. 46, резко отличается от 
состава обычных породообразующих пироксенов, главным обра
зом повышенным содержанием щелочей, с преобладанием к а 
лия над натрием.

§ 81. Фарфор
Фарфоровые изделия характеризуются белым цветом, про

свечиваемостью, непроницаемостью для газов, твердостью, вы
сокой механической прочностью, стойкостью к резким переме
нам температуры и высокой электроизолирующей способностью. 
Подобное сочетание физико-технических свойств обусловливает 
широкое и разнообразное применение фарфора в электротех
нике, радиоэлектронике, химии, в пищевой промышленности, ис
кусстве и многих других отраслях.

Фарфор изготавливают путем обжига при высокой темпера
туре смесей, состоящих из кварца, каолина и полевого шпата. 
Примерный состав обычных фарфоровых масс следующий: 
50% глины, 25% кварца и 25% полевого шпата. Чащ е всего 
применяются калиевые полевые шпаты (ортоклаз, микроклин), 
а иногда и кали-натровые. В некоторых случаях в состав ф ар 
фора вводят и иные компоненты.

Фарфор обжигают таким образом, чтобы только часть ма
териала оплавлялась и при охлаждении застывала в стекловид
ном состоянии. Обычно в фарфоре содержится от 40 до 60% стекла.

В процессе обжига исходные компоненты фарфора и про
дукты их высокотемпературных превращений реагируют между 
собой лишь частично, и вследствие большой вязкости подвер-
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j ающихся оплавлению частиц материала фарфоровое стекло 
очень слабо кристаллизуется.

В работах великого русского ученого М. В. Ломоносова мы 
налодйм первые указания на наличие в структуре фарфора кри
сталлической и стекловидной составляющих. В. И. Вернадский 
и П. А. Земятченский, растворяя тонкоизмельченный фарфор 
в плавиковой кислоте, установили, что основным кристалличе
ским новообразованием в нем является силикат алюминия, со
держащий большее количество гнинозема, чем природный ми
нерал силлиманит. В дальнейшем было определено, что иголь
чатые и призматические кристаллы, возникающие в фарфоровом 
черепке, представляют собой муллит (AlGSi2 0 i3).

Согласно данным Г А. Соколова, стекловидная ф аза ф а р 
фора неоднородна, так как жидкие очень вязкие массы, по
лучающиеся в результате расплавления зерен полевого шпата, 
при обжиге не успевают полностью растворить в себе осталь
ные составные части (кварц, продукты перерождения глини
стого вещества) Под микроскопом наблюдаются более или 
менее резко оконтуренные участки стекла, соответствующие быв
шим зернам полевого шпата, частично закристаллизованные, 
пронизанные во всех направлениях иглами муллита различной 
величины. За пределами подобных участков находится стекло
ватая масса, не вполне однородная, с зачаточной муллитизацией, 
возникающая вследствие перерождения глинистых частиц.

Большое влияние на свойства электроизоляционного ф а р 
фора оказывают количество и размеры пор в черепке, причем 
замкнутые поры повышают электропроводность изоляторов, 
а открытые снижают срок их службы из-за накопления в них 
атмосферной влаги.

Наиболее полную характеристику микроструктуры фарфора, 
позволяющую оценивать основные свойства черепка, дает мик
роскопическое исследование в проходящем и отраженном свете. 
Микростоуктурные исследования необходимы также при изуче
нии и контроле качества других видов тонкой керамики — стеа
титового фарфора, корундовой и кордиеритовой керамики и т. д.

Что касается минеральных красителей, применяемых в про
изводстве художественных изделий из фарфора, то советскими 
учеными С. Г Тумановым и Н. К. Антоновичем предложен ряд 
синтетических красителей, в состав которых входят различные 
окрашенные минералы типа рубинов, шпинелей, гранатов и др. 
Такие красители весьма устойчивы и придают фарфоровым из
делиям хорошие декоративные свойства.

Детальное минералогическое исследование С. В. Грум-Гржи- 
майло показало, что по оптическим данным можно успешно кон
тролировать ход реакций при синтезе минеральных красителей, 
влияние различных температур обжига и добавок на их качество.

Д ля получения голубовато-синих пигментов С. Г Тумано
вым рекомендуются кобальтовые шпинели, состоящие из
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MgAbCU и ZnAl20 4, в кристаллической решетке которых атомы 
цинка и магния частично изоморфно замещаются кобальтом. 
Синтез таких шпинелей производится совместным обжигом по
рошкообразных окислов MgO, ZnO, А 1 20 з  и СоО или соответ
ствующих сслей этих металлов, диссоциирующих на свободные 
окислы при нагреве. Оптимальная температура обжига нахо
дится в пределах 1300— 1350° С, причем процесс образования 
цветных шпинелей значительно ускоряется при введении в шихту 
в качестве минерализатора борной кислоты.

Кривые спектрального поглощения шпинелей, окрашенных 
кобальтом, типичны для иона Со2+, входящего в кристалличе
скую решетку в четверной координации, что подтверждает изо
морфный характер замещения M g2+ или Zn2+ ионами Со2+ Это 
замещение, помимо окрашивания шпинелей, повышает их пока
затели преломления. Так, если у чисто магнезиальной шпинели 
(MgAI20.t) 1 1 =  1,719, то у шпинели состава Mgo,9Coo,iAl204 ве
личина п повышается до 1,736.

Д ля получения минеральных красителей различных оттенков 
красного цвета синтезируются кристаллы, образующиеся при 
совместном обжиге окиси алюминия и окиси хрома, кристалли
зующиеся в гексагональной сингонии. Слабо-розовая окраска 
пигментов при содержании 0,5— 1,2% Сг20 3 усиливается с повы
шением количества этого окисла в шихте, достигая наибольшей 
интенсивности при десятипроцентном его содержании. При 
дальнейшем увеличении количества Сг20 3 окраска пигментов 
сначала переходит в светло-зеленую, а затем в темно-зеленую. 
В качестве зеленого красителя был испробован такж е искус
ственный хромовый гранат-уваровит состава C a 3 Cr 2 Si 3 0 i2 с п — 
=  1,883. Кривая спектрального поглощения этого граната пол
ностью соответствует кривой природного уваровита.

В керамической промышленности в качестве розового краси
теля применяется синтетический марганцовистый рубин, состоя
щий из кристаллов окиси алюминия с растворенной в них окисью 
марганца. Так, образец марганцовистого рубина, содержащий 
1,9% МпО, состоял из плеохроичных зерен корунда розового 
цвета, пластинчатой и округлой формы, с показателями пре
ломления (по =  1,780 и п =  1,772) более высокими, чем у чи
стого корунда. Кривая спектрального поглощения этого корунда 
имеет максимум, характерный для трехвалентного марганца.

В настоящее время советским исследователям удалось зна
чительно расширить палитру подглазурных минеральных кр а
сок, доведя ее до сорока различных тонов.

§ 82. Абразивный электрокорунд

Искусственный корунд, получаемый путем электроплавки, 
представляет собой наиболее распространенный материал для 
изготовления абразивных порошков и инструментов. Твердые
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и прочные зерна корунда с острыми режущими краями обуслов
ливают высокие абразивные качества порошков и изделий. При 
выплавке электрокорунда получаются крупные блоки, весьма не
однородные как по химическому, так и по минеральному составу.

При изучении структуры корундового блока Н. Е. Филоненко 
было установлено, что в его центре электрокорунд окрашен 
в розовый или винно-желтый цвет, а к периферии окраска ста
новится коричневой и, наконец, черной. Внизу блока располо
жен слой ферросилиция, а над ним — электрокорунд серого 
цвета с крупными вкраплениями ферросилиция. В верхней 
части блока находится усадочная раковина, дно которой вы
стлано крупными кристаллами корунда, окрашенными в раз
личные тона — от бледно-розового до черного. Раковина по
крыта пленкой темно-коричневого, серого или черного цвета.

По направлению от центра блока к периферии снижается ко
личество корунда и уменьшаются размеры его кристаллов. Со
держание примесей S i0 2, ТЮг, СаО, наоборот, увеличивается 
к периферии, что и вызывает ухудшение качества корунда по 
сравнению с корундом из центральных участков отливки. В цен
тре блока корунд кристаллизуется в виде толстых таблиц и ром
боэдров, окрашенных в розовый или винно-желтый цвет. Эта его 
разновидность обладает высокими абразивными и керамически
ми свойствами. К периферии блока корунд кристаллизуется 
в виде мелких пластинчатых кристаллов с большим количеством 
примесей муллита, ильменита, стекла, а по бокам и сверху бло
ка — в виде тонких удлиненных пластинок и игл (вследствие раз
ного охлаждения этих частей блока).

Кремнезем, входящий в состав корундового блока, не только 
понижает качество абразивного материала, образуя менее твер
дые, чем корунд, минералы, но и уменьшает содержание глино
зема, входя в состав таких минералов, как муллит и анортит.

В настоящее время считают более рациональным вести плав
ку с расчетом связывания всего кремнезема в анортит, так как 
в этом соединении относительно меньше глинозема, что приво
дит к повышению общего содержания корунда. Наряду с анор
титом окись кальция б корундовом блоке образует гексаалюми
нат состава Са0-6А 1 2 0 3 с показателями преломления п0 =  1,757 
и пе =  1,570, несколько повышающимися при растворении в нем 
окислов титана. Окраска при этом может быть от светло-синей 
до светло-зеленой. Абразивная способность такого алюмината 
значительно ниже, чем чистого корунда.

При выплавке особо чистых белых разновидностей корунда 
в качестве сырья применяют уже не бокситы, а техническую 
окись алюминия, получаемую химическим путем. Так как эта 
окись всегда содержит то или иное количество щелочных окисей, 
преимущественно окиси натрия, то в белом корунде соответ
ственно наблюдается кристаллизация N a 2 0 - 11А12 0 3, иногда на
зываемого р - г л и н о з е м о м .  Присутствие кристаллов этого
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алюмината в абразивном корунде нежелательно из-за недоста
точной его твердости и низкой абразивной способности. По опти
ческим свойствам кристаллы Na 2 0 - 1 IAI2 O 3  резко отличаются от 
корунда; для них па =  1,680 и пе =  1,640.

Как показало исследование, произведенное Н. Е. Филоненко, 
для получения керамических связок, обеспечивающих высокие 
механические свойства абразивного инструмента, необходимо 
подбирать составы, в процессе обжига превращающиеся в рас
плавляющееся стекло, активно растворяющее корунд с сохране
нием своей стекловидной структуры или с образованием кон
тактных минералов, не нарушающих общего стекловидного 
строения связки абразивного инструмента.

Растворение в керамической связке при обжиге до 4% ко
рунда является положительным фактором, повышающим меха
ническую прочность абразивного черепка. Минералом, кристал
лизация которого на контакте связки с абразивным зерном 
повышает прочность абразивного инструмента, является магне
зиальная шпинель, октаэдрические кристаллы ее могут достигать 
размеров 1 0 — 2 0  мк.

Кристаллизация таких минералов, как анортит, кордиерит, 
муллит и нефелин, выделяющихся преимущественно в стекле, 
а не на контактах последнего с корундовыми зернами, приводит 
к снижению качества абразивного инструмента.

§ 83. Корундовая керамика

Корундовая керамика характеризуется хорошими диэлектри
ческими свойствами, высокой устойчивостью к резким измене
ниям температуры, тугоплавкостью и твердостью. Она широко 
применяется в радиотехнике, для изготовления изоляторов з а 
пальных свечей авто- и авиамоторов, лабораторных и производ
ственных тиглей, абразивного инструмента и т. д.

Электроплавленный белый корунд — к о р а й с  — выплавляют 
из технического глинозема, представляющего собой гонкодис- 
персную окись алюминия, получаемую прокаливанием ее гидра
тов при повышенной температуре.

Технический глинозем состоит из тонких сростков типа сфе
ролитов, образуемых тончайшими кристаллами окиси алюминия. 
Сферолиты эти имеют сложный минеральный состав. В них под 
микроскопом обнаруживаются как безводные формы окиси алю 
миния (а, р, у  и другие),так  и гидраты (гидраргиллит и отчасти 
бемит), что обусловливает весьма широкие пределы колебаний 
суммарного преломления этих агрегатов (п =  1,550 -5- 1,748). 
С уменьшением количества воды в образце в общем возрастает 
процент агрегатов с более высоким преломлением.

Для керамики из технического глинозема характерно нали
чие в кристаллах корунда мелких стекловидных и газовых вклю
чений. Нередко при этом пузырьки газа находятся внутри
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включений стекла, имеющих правильные гексагональные очер
тания, повторяющие внешние очертания включающего кри
сталла. Микроструктура подобной керамики более четко прояв
ляется в отраженном свете, ибо в проходящем свете стекловид
ная связка почти неразличима вследствие взаимного перекрыва
ния зерен корунда при толщине шлифа 0,03—0,04 мм.

В настоящее время методом горячего прессования при повы
шенной температуре получают керамические изделия (пластин
ки, колбы, линзы) из совершенно прозрачного поликристалличе- 
ского корунда, находящие применение в технической оптике.

§ 84. Радиокерамические материалы
В последние десятилетия в соответствии с требованиями со

временной радиотехники и электроники стали широко приме
няться новые радиокерамические материалы. В Советском Союзе 
эти материалы в основном разрабатывались Г И. Сканави,
Н. П. Богородицким, А. И. Августинником и др.

В зависимости от технического назначения радиокерамиче
ские материалы разделяются на три класса.

1. М а т е р и а л ы  с д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е 
м о с т ь ю  м е н е е  д е с я т и ,  используемые главным образом 
для изготовления установочных радиодеталей. Они применяются 
также для производства высокочастотных конденсаторов низкого 
и высокого напряжения с положительным температурным коэф
фициентом емкости.

Н иже более подробно рассматриваются различные предста
вители радиокерамики этого класса: стеатитовой, корундовой, 
цельзиановой, кордиеритовой и т. д.

2. М а т е р и а л ы  с п о в ы ш е н н ы м  и в ы с о к и м  з н а ч е 
н и е м  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  — в ы ш е  
д в е н а д ц а т и ,  применяемые для получения высокочастотных 
конденсаторных материалов на основе различных титанатов, 
цирконатов, станнатов, рутила, перовскита, ильменита, титано
вой шпинели и др.

3. Н и з к о ч а с т о т н ы е  р а д и о к е р а м и ч е с к и е  м а т е 
р и а л ы  с о  с в е р х в ы с о к о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о 
н и ц а е м о с т ь ю ,  в которых значение диэлектрической прони
цаемости может достигать свыше десятков тысяч. Физические их 
свойства специфичны. Из них наибольшее распространение при
обрели материалы на основе титаната бария (ВаТЮ 3), кристал
лизующегося в структуре перовскита, титанатов стронция и свин
ца, метаниобата свинца и их взаимных твердых растворов, полу
чение которых не представляет столь больших технологических 
трудностей, как у стехиометрических соединений. Сегнетокера- 
мика применяется для изготовления низкочастотных конденса
торов, пьезоэлементов и нелинейных конденсаторов.

К радиокерамическим материалам, области применения ко
торых весьма широко и непрерывно развиваются, предъявляются
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(табл. 47).
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сложного минерального состава: шпинель-форстеритовые, шпи- 
нель-сподуменовые, шпинель-кордиеритовые, цирконо-муллито- 
вые, корундо-муллитовые (радиофарфор) и другие, в которых 
сочетаются ценные качества каждой из фаз, участвующих в 
формировании структуры изделия в целом и обеспечивающих 
требования, предъявляемые к его электрическим и механиче
ским свойствам.

1. Высокочастотные конденсаторные материалы. Они от
личаются повышенным значением диэлектрической постоянной.

Т а б л и ц а  48

Искусственные минералы, входящие в состав конденсаторной керамики

Ф о р м у л а
м и н е р а л а

Тип к р и с т а л л и ч е с к о й  
с т р у к т у р ы

е' 
при 

20° С

ГКе.10«. 
г р а д - 1  
при  20— 

- 8 0 °  С

tg а-ю4
при 

f = 110« гц. 
20° С

Т е м п е р а 
т у р а

с п е к а н и я ,
°с

ТЮ 2 Рутил 90 -8 0 0 10 1450
СаТЮ 3 Перовскит (с моно

клинным смеще
нием осей)

150 -1 5 0 0 3 1500

S rT i0 3 Перовскит
ский)

(кубиче- 250 -2 5 0 0 3 1600

BaZrOa То же 38 -3 5 0 — 1800
Z rT i0 4 Перовскит

ский)
(ромбиче- 40 - 1 0 0 5 1750

B aS n 0 3 Перовскит
ский)

(кубиче- 2 2 Отрица
тельный

’— 1700

M g2Ti0.i Шпинель 14 +  60 3 1450
№ ТЮ 3 Ильменит 18 + 30 4 1500
C aZ r0 3 Перовскит

клинным
осей)

(с моно
смещением

25 + 50 3 1500

S rZ r0 3 Перовскит
ский)

(кубиче- 30 +  1 00 5 1600

C aS n 0 3 Перовскит
ный)

(моноклин- 14 +  1 10 5 1600

В табл. 47 и 48 приведены основные физические свойства 
минералов, образующих конденсаторную керамику.

Радиокерамические материалы рассматриваемого класса 
обычно слагаются взаимными твердыми растворами титанатов, 
цирконатов, станнатов; шихта в зависимости от технических тре
бований изготовляется с различным соотношением компонентов. 
При обжиге вводятся незначительные количества добавок в ка^ 
честве минерализаторов процесса обжига, стабилизаторов элек
трических и меахыических свойств материалов и изделий, а такж е 
для образования легкоплавкой связки. Для этих целей приме
няются бентонитовые глины, окислы бария и стронция, двуокись 
циркония и т. д.
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Из конденсаторных материалов данного класса наибольшее 
применение получили бадделеитовая, перовскит-цирконатная и 
перовскит-шпинелевая керамика.

Основной технологической особенностью керамики, содерж а
щей двуокись титана, является необходимость в окислительном 
обжиге, так как в восстановительной атмосфере печи титан ча
стично переходит в трехвалентное состояние, что резко сказы 
вается на изменении минерального состава и физических свойств 
материала.

2. Сегнетоэлектрики, или материалы со сверхвысокой диэлек
трической проницаемостью. Сегнетоэлектрики — это вещества, 
обладающие в определенном интервале температур спонтанной 
электрической поляризацией в отсутствии внешнего электриче
ского поля.

Д ля сегнетоэлектриков характерна доменная структура, с л а 
гающаяся из областей с различными направлениями спонтанной 
кристаллизации. Им присуща относительная диэлектрическая 
проницаемость, достигающая значений в несколько десятков ты
сяч единиц.

Температура, при которой происходит переход в сегнетоэлек- 
трическое состояние, носит название т о ч к и  К ю р и ;  в этой 
точке температурная зависимость г- проходит через максимум.

Материалы данного типа широко применяются для изготовле
ния конденсаторов с большой удельной емкостью. В технике ис
пользуются также пьезоэлектрические свойства минералов, вхо
дящих в состав сегнетоэлектрических материалов, для измерения 
давлений, ускорений и вибраций.

Сегнетоэлектрики с прямоугольной петлей гистерезиса могут 
быть использованы для изготовления ячеек памяти в электрон
новычислительной технике.

Основными искусственными минералами — сегнетоэлектрика- 
ми являются метатитанат бария (ВаТЮз), метатитанаты строн
ция и свинца (SrTiOe и P b T i0 3), метаниобат свинца (PbN b20.s)
и, особенно, материалы на основе их твердых растворов. Послед 
ние легче могут быть получены различными технологическими 
приемами, причем электрические их свойства оказываются более 
стабильными.

Образование твердых растворов приводит к смещению точки 
Кюри, что в ряде случаев дает технические преимущества при 
конструировании пьезоаппаратуры и т. д. Существенным являет
ся метод регулирования электрических свойств твердых раство
ров путем введения малых добавок окислов к основной кристал
лической фазе, например окислов циркония или висмута к тита- 
нату бария.

Второй класс сегнетоэлектрической керамики представлен 
кристаллами, образуемыми твердыми растворами титанатов 
стронция, кальция и бария. Точка Кюри для этих кристаллов 
находится в области средних температур (до 600°С).
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Особый материал представляют сегнетоэлектрики на основе 
твердых растворов в системе титанат — трититанат висмута; 
иногда эти кристаллы называют с т р о н ц и й - в и с м у т с в ы м  
т и т а н а т о м .

В качестве пьезокерамического наибольшее распространение 
получил материал на основе B aT i0 3 с добавками окиси алю 
миния.

4. Керамические магнитные материалы. В течение последних 
двух десятилетий в самых разнообразных областях радио
электроники нашли широкое применение новые м атери алы — 
ферриты. Они используются в качестве постоянных магнитов, 
в радиотелевизионной апаратуре, в логических схемах, в вычис
лительных машинах, в антенноволновой технике и т. д.

Простые ферриты, или м о н о ф е р р и т ы  с общей химиче
ской формулой M e 0 - F e 20 3 могут быть синтезированы из окиси 
железа и окислов двухвалентных металлов Ni2+, M n2+, Cu2+, Fe2+, 
Zn2+, Cd2H\ Ферриты, содержащие двухвалентные ионы с радиу
сом от 0,44 до 1,1 А, кристаллизуются в кубической сингонии 
в структурном типе шпинели M g 0 - A I20 3; если катионы имеют 
размеры, большие или меньшие указанного предела, то синго
ния будет гексагональной или ромбической.

Ферриты со структурой кубического типа получили название 
ш п и н е  л и д о  в. В качестве материалов, обеспечивающих р аз
нообразные электрические и магнитные свойства, используются 
твердые растворы простых ферритов, представленные никель- 
цинковыми, марганец-цинковыми, магний-марганцевыми, медно
марганцевыми и другими системами шпинелидов.

Кроме шпинелидов, используются ферриты со структурой 
граната, химический состав которых выражается формулой 
ЗМе20 з ! 5Fe20 3, где Me — один из редкоземельных металлов: ТЬ, 
Dy, Но, Ег, Tu, Yb, Lu, Sm и л и  Y, а также гексаферрит бария 
(В аО -6Ғ е2Оз) и гексаферрит свинца, имеющие гексагональную 
кристаллическую решетку.

Некоторые ферриты с общей химической формулой Ме20 3-
• Ғ е20 з, где Me — Ва, Sr и т .д .,  кристаллизуются в решетке типа 
перовскита.

Исходными веществами для производства ферритов служат 
окислы, соли, гидроокислы. При этом наиболее простой и р ас
пространенной является окисная технология. После тщательного 
перемешивания смесь окислов подвергается частичной феррити- 
зации при температуре 800— 1100° С, после чего шихта становит
ся пригодной для оформления ее в изделия.

Более сложен способ получения ферритов, заключающийся 
в совместном осаждении солей или гидроокислов с последующим 
термическим их разложением. Возможно изготовление ферритов 
из солей типа ш е н и т о в  (сульфатов), в кристаллической ре
шетке которых уже до обжига в исходном гидрате сернокислой 
соли ионы металлов распределены равномерно и при термическом
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разложении образуется твердый раствор окислов без диффузии 
ионов металлов; поэтому он в высокой степени однороден.

Ферриты, приготовленные любым из указанных выше спосо
бов, имеют поликристаллическую структуру. Состав кристаллит- 
ной фазы, размеры и состав межкристаллитной фазы, наличие и 
состав второй фазы, форма и размер кристаллитов, дефекты 
кристаллической решетки, наличие н распределение вакансий, 
распределение катионов по подрешеткам — оказывают решаю
щее влияние на магнитные характеристики ферритов. В процессе 
их изготовления целый ряд факторов вносит свой вклад в фор
мирование кристаллической структуры.

Большую роль играет качество исходного сырья, которое з а 
висит от способа получения и определяется наличием микропри
месей, дисперсностью и иными факторами.

Основным окислом, входящим во все ферриты, является 
окись железа Ғе2О э, существующая в двух модификациях: а  и \ \  
Гематит (а-Ғе20з) имеет ромбоэдрическую структуру и ферро
магнитными свойствами не обладает. Модификация -у-ҒегОз ф ер
ромагнитна и имеет шпинельную структуру. Модификация ис
пользуемой окиси железа оказывает значительное влияние на 
свойства ферритов.

Обжиг ферритов производится в муфельных печах при тем
пературе 1250— 1400° С в атмосфере воздуха или в специальных 
печах в вакууме либо в атмосфере азота, аргона, кислорода. 
В процессе синтеза образуются твердые растворы ферритов. 
При этом каждый кристаллит ферритового материала содержит 
все компоненты в одинаковых соотношениях.

Режим синтеза — температура изотермической выдержки, 
скорость подъема температуры в печи, скорость охлаждения, со
став атм осф еры — определяет условия формирования кристал
ликов.

Магнитные свойства некоторых ферритов во многом зависят 
от скорости охлаждения. Фазовый состав феррита, распределение 
катионов в подрешетках, валентность катионов будут опреде
ляться режимами охлаждения.

Так, например, в ферритах, содержащих марганец, соотно
шение ионов Мп различной валентности сказывается на свой
ствах материала. Д ля того чтобы при охлаждении предотвратить 
дальнейшее окисление Мп2+ в Мп3+ и сохранить феррит в мета- 
стабильном состоянии, т. е. с тем распределением катионов и ва
кансий, которое имеет место при высокой температуре, образцы 
подвергают закалке.

Двухвалентных ионов железа в феррите образуется тем боль
ше, чем выше температура спекания, чем больше избыток окиси 
железа и ниже парциальное давление кислорода.

В промышленности используются, как правило, однофазные 
ферриты. Появление втором фазы в виде a -Fe20 3, ZnO, твердого 
раствора ZnO в NiO и других в межкристаллитных прослойках
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зерен основной фазы может наблюдаться при определенных усло
виях. В некоторых случаях вторая немагнитная фаза даж е вво
дится в феррит в виде мельчайших равномерных включений, 
чтобы задерж ать движение доменных стенок при перемагничи- 
вании ферритных образцов.

Рядом преимуществ по сравнению с поликристаллическими 
веществами обладают монокристаллы ферритов. Однако трудо
емкость технологии выращивания монокристаллов еще пе поз
воляет использовать их для массового выпуска ферритовых из
делий. В настоящее время удается выращивать монокристаллы 
ферритов Mn, Со, Ni, Zn, M g—Mn, M n—Zn, Ni—Zn.

Технология изготовления монокристаллов основывается на 
кристаллизации их из расплава; в качестве последнего употреб
ляют тетраборнокислый натрий или окись свинца. Монокристал
лы выращиваются путем растворения маточного расплава. Вы
ращивание монокристаллов производят также в установке типа 
Вернейля, где шихта непрерывно поступает через зону пламени 
на жаропрочную свечу, на которой происходит рост монокри
сталлов. В этом случае полученные монокристаллы отличаются 
высокой степенью чистоты и стабильностью физико-технических 
свойств.
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УКАЗАТЕЛЬ МИНЕРАЛОВ И ГОРНЫХ ПОРОД

А

Авантюрин 270 
Авгит 299 
Агалит 307 
Агальматолит 308 
Агат 272 
Адуляр 319 
Азурит 338 
Аквамарин 294 
Акмит 300 
Актинолит 303 
Аламозит 460 
Алебастр 345 
Алит 472 
Аллиты 398 
Аллофан 313 
Алмаз 244 
Алунд 262

Y Алунит 344 
Альбит 322 
Альмандин 287 
Аляскит 378 
Амазонит 320 
Амазонский камень 320 
Амезит 314 
Аметист 269 
Амиант 304 
Амфиболит 421 
Амфиболы, группа 302 
Анатаз 273 
Анауксит 309 
Ангидрит 343 
Англезит 342 
Андалузит 289 
Андезин 321 
Андезит 370 
Андродит 287 
Анортит 323 
Анортозит 369 
Антигорит 314 
Антимонит 257 
Антофиллит 305 
Антрацит 412 

\/Апатит 330 
Аплит 374

Арагонит 333
V Аргентит 75 

Аргиллит 397 
Аркозы 393 
Арсенопирит 256 
Аспидные сланцы 398 
Асфальт 413 
Афвиллнт 64

Б

Бадделеит 461, 470 
Базальт 369 
Баотит 84 
Барит 341 
Белит 472 
Бемит 279 
Бенитоит 84 
Бентонит 397, 400 
Берилл 294 
Биотит 306 
Битовнит 321
Битуминозный сланец 413 
Бобовая руда 411 

fr Боксит 398 
Боллас 244 
Борацит 328 
Борт 244 
Брекчия 391 
Бронзит 297 
Брошантит 172 
Брукит 273 
Брусит 278 
Бура 328
Бурый железняк 277 
Бурый уголь 412

В

Валуны 391 
Вермикулит 316 
Виллемит 467 
Висмутин 258 
Витерит 337 
Волластонит 301 
Волосатик 27О
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Вольфрамит 339 
Воробьевит 294 
Восточный аметист 262
— изумруд 262
— топаз 262 
Вулканический туф 374 
Вулканическое стекло 374 
Вульфенит 117 
Вюртцит 251

Г

Габбро 368 
Галенит 252 
Галит 348, 401 
Галлуазит 311 
Галька 391 
Ганит 467 
Гармотом 326 
Геденбергит 298 
Гейзерит 408 
Гейландит 326 
Геленит 294, 478 
Гелиотроп 272 
Гематит 263 
Гетит 276 
Гиацинт 288 
Гиббснт 278 
Гидраргиллит 278 
Гидроборацит 329 
Гидрогетит 277 
Гидрогранаты 476 
Гиперстен 298 
Гипс 345
Глауберова соль 344 
Глауконит 316 
Глинистый железняк 411 
Глинистые сланцы 397, 398
— известняки 407 
Глины 395 к 
Глыбы 391 
Гнейс 419 
Горная мука 408
— смола 413 
Горный воск 413
— лен 315
— хрусталь 269 
Гороховый камень 406 
Гортонолит 285 
Горшечный камень 307 
Горючий сланец 398, 413 
Гравий 391
Граната, группа 285 
Гранит 372 
Гранитоид 373 
Гранодиорит 373 
Граувакковые песчаники 393 
Графит 245
Графитовый сланец 420 
Грейзен 423

Грифельный сланец 398 
Гроссуляр 287 
Гюбнерит 339

Д

Девитрит 459 
Десмин 326 
Диабаз 370 

^Диаспор 275 
Диатомит 408 
Диккит 309, 311 
Диопсид 298 
Диоптаз 117 
Диорит 370 
Дистен 289
Доломит (горная порода) 406 
Доломит (минерал) 335 
Дравит 296 
Дресва 391 
Дунит 367

Ж

Ж елезная слюдка 263
— сметана 263 
Жировик 307

3
Зеленокаменные породы 371 
Змеевик 314 

i/ 3  олото 247
И

Игольчатая железная руда 276 
Известняк 403 
Изумруд 294 
Икряной камень 406 
Ильменит 266 
Инфузорная земля 408 
Исландский шпат 332

К

Каменная соль 349, 401 
Калиевая селитра 346 
Кальцит 332 
Каменный уголь 412 
Каолин 396 
Каолинит 309 
Карбонадо 244 
Карборунд 74 
Карельский порфир 433 
Карналлит 351 
Карнегиит 59 
Касситерит 274 
Каустобиолиты 411 
Кварц 269
Кварцевый диорит 373
— порфир 373 
Кварцит 393, 422 
Кварцитовый сланец 420
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Кианит 289 
Кизельгур 408 
Кимберлит 367 
Киноварь 257 
Клевеландит 322 
Клеофан 251 
Клинохлор 314 
Кнебелит 285 
Конгломерат 391 
Коралловая руда 257 
Кордиерит 295 
Корунд 261 
Коусит 269 
Кошачий глаз 270 
Красный железняк 263 
Кремень 272 
Криолит 351 
Кристобалит 273, 462 
Купрошеелит 340

Л

Лабрадор 322 
Лабрадорит 369 
Лазурит 325 
Латерит 399 
Ледяной шпат 319 
Лейкосапфир 262 
Лейцит 325 
Лепидомелан 378 
Лептохлорит 314 
Лёсс 394 
Лигнит 412 
Лимонит 277 
Липарит 373
Литографский камень 406 
Лунный камень 319 
Ляпис-лазурь 325

М

Магнезиоферрит 478 
Магнезит 334 
Магнетит 265 
М алахит 338 

•''Марказит 254 
М арматит 251 
Мартит 263 
Медная зелень 338
— синь 338 
Медь 247 
Меймечит 367 
Мел 405
Мелилит 293, 478 
Мельниковит 254 
Мергелистый суглинок 394 
Мергель 397, 407 
М етагаллуазит 311
М етагерманат меди (синтетический) 

84
Метаниобат свинца 121

М етатитанат бария 121 
Миаскит 378 
Мигматит 417 
Микроклин 320 
М иларит 84 
Миллерит 79 
Милонит 418 
Мирабилит 344 
Молибденит 258 
Молочный кварц 270 
Моноалюминат кальция 475 
Монотермит 311 
Монтичеллнт 285 
Монтмориллонит 312 
Морион 269 
М рамор 421 
Муллит 460, 465 
Мусковит 306 
Мыльный камень 307

Н

Н аж дак 262 
Накрит 309, 311 
Н атровая селитра 347 
Натровый камень 326 
Натролит 326 
Нефелин 324 
Нефелиновый сиенит 378 
Нефрит 303, 304 
Нефть 413 
Никелин 74 
Нонтронит 312 
Норит 369

О

Обсидиан 374
Обыкновенная роговая обманка 304
Овручский кварцит 433
Озокерит 413
Окерманит 294, 478
Оливин 285
Олиьина, группа 284
Оливинит 366
Олигоклаз 321
Оникс 272
Опал 280
Опока 409
Орлец 301
Ортоклаз 319
Ортофир 371
Ортохлорит 314
Офит 314
Оямалит 158

П

Пагодит 308 
Пегматит 195, 374 
Пеннин 314
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Перидот 285 
Перидотит 367 
Периклаз 264, 467, 469 
Перовскит 267 
Песок 392 
Песчаник 393 
Пехштейн 374 
Пикотит 264 
Пикрит 367 

^П ирит 253 
Пироксена, группа 297 
Пироксенит 367 
Пироксмангит 84 

)Д1иролюзит 275 
Пирониобат кадмия 121 
Пироп 287 
Пирофиллит 308 
Пирротин 250 
Плавиковый шпат 350 
Плагиоклазы 321 
Плазма 272 
Платина 246 
Платтперит 75 
Плеонаст 264
Полевые шпаты, группа 318 
Полианит 75
Полировальный сланец 409 
Полуопал 280 
Порфирит 371 
Празем 270
Псевдоволластонит 463, 480 
Пуццолан 374
Пятикальциевый алюминат 171 

Р

Радиолярит 408 
Ракушечник 405 
Ратовкит 350 
Раухтопаз 269 
Репетекский гипс 345 
Риолит 373 
Роговик 417
Роговообманковый сланец 421
Родонит 301
Рубеллит 296
Рубин 262
Рубин-балэ 264
Рутил 273

С
Сагенит 273
Самосадочная соль 349, 401 
Санидин 319 
Санторнит 460 
Сапфир 262 
Сапфир-шпинель 264 
Свинчак 252 
Сегнетова соль 97, 121 
Селенит 345

^  Сера 245 
Сердолик 271 
Серицит 306 
Серпентин 314 
Серпентинит 422 
Серпофит 314 
Сидерит 336 
Сиенит 371 
Силлиманит 290 
Сильвин 349 
Ситаллы 456 
Скарн 417 
Сколецит 326 
Слюды, группа 305 
Слюдяной сланец 420 

^С м итсонит 337
Смоляной камень 374 
Содалит 326 
Солнечный камень 319 
Спессартин 287 
Ставролит 39 
Стеатит 307 
Стишовит 269 
Супесь 395 

*-Сфалерит 250 
Сфен 291 
Сферосидерит 336

Т

Тальк 307
Тальковый сланец 421 
Тектонит 418 
Тефроит 285 
Тинкал 328 
Титэн-авгит 299 
Титанит 291 
Титаномагнетит 265 
Топаз 291 
Тортвейтит 84 
Торф 412 
Травертино 406 
Трасс 374 
Трахит 371 
Тремолит 303 
Трепел 409
Трехкальциевый алюминат 473 
Тридимит 272, 462 
Турмалин 296 
Туф вулканический 400
— известковый 406
— кремнистый 408 
Туфобрекчия 400 
Тюрингит 314

У
Уваровит 287 
Угли 412
Углистые сланцы 397 
Уртит 378
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ф
Фаялит 285 
Ферберит 339 
Фибролит 290 
Филлипсит 326 
Филлит 420 
Флогопит 307 
Флюорит 350 
Фойялит 378 
Фолерит 309 
Форстерит 285 

УФосфорит 330, 331, 410 
Фуксит 306

X
Халцедон 271

✓ Халькозин 75 
I Халькопирит 252 

Хиастолит 290 
Хибинит 378 
Хлоритовый сланец 421 
Хлориты, группа 314 
Хризолит 285 
Хризотил-асбест 314 
Хромит 266

Ц
Целестин 342 
Целит 472 
Цельзиан 323 
Цеолиты, группа 326

Церезит 413 
Циркон 288 
Цитрин 270 
Цоизит 293

Ш

Ш абазит 326 
Ш амуазит 314 
Шеелит 340 
Шерл 296
Шокшинский кварцит 433 
Шпинель 264 
Шпреуштейн 326 
Шунгит 245

1Д
Щебень 391

Э
Эвдиалит 470 
Эгирин 300 
Эгирин-авгит 299 
Элеолит 324 
Энстатит 297 
Эпидот 293 
Эпицит 474 
Эритроцинкит 251 
Эттрингит 474

Я
Яшма 410
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