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ВВЕдЕНИЕ 

Широкое применекие точных локалъннх методов изучения мине
рального вещества, позволяющих наиболее надежно исследовать сос
тав минералов и форму вхождениЯ в них элементов-примесе� [I, II, 
I4 , I 5 ,  ·I6 , I? и др.], поднимает минералогические исслР.дования 
на но�нй уровень и дает возможность дальнейшего развития и ис
пользования минералого-геохимических критериев в решении вопро
сов генезиса месторождений, их прогнозирования и оценки, а также 
ряда теор�тических вопросов минералообразования. 

Поэтому не случайно, что все больmий.интерес вызывает раз
работка и дальнейшее совершенствование методики подго�овки мине
ралов к этим точным исследованиям, от которой в значительной 
степени зависит их результат. 

Качество полированных поверхностей минералов имеет большое 
значение при,изучении их под �оско�ом. "Это важно и для �оли
чественного микроанализа, поскольку поверхностные нерегулярности 
оказывают заметное влияние на величины поправочных ifmtтopoв и, 
в первую очередь, на величину абсорбционной поправки и поправки: 
на обратное рассеяние электронов.Стуnенька на поверхности. изме
нлет путь рентгеновских лучей в образце, а следовательно, и сте
пень ослабленкл их при выходе из образца . . . Важно, чтобы по
верхность была не только гладкой, но и достаточно плоской: нак
лон всего лишь на I0 может сильно изменить величину поправки на 
по г лощение (особенно при малом угле выхода) и сказывается T8X1te 
на коэqфициенте обратного рассеяния" [IЗ, c . I83.] 

Таким образом, при проведении анализа на микроана.лИзаторе 
качество стандарта и образца даст первое и существенное ограни
чение ТОЧНОСТИ анализа. 
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Существует два принципиально разных способа изготовления 
полированных шлифов. Один, наиболее простой и широко распростра
ненный, основан на методе катящегося: зерна абразива между заго
товкой шлифа и твердым шлифовальником _[5] . При таком способе 
mJшфования руд, состоящих из агрегата зерен минералов различной 
твердости и хрупкости, неизбежно возникает рельеф, т.е. твердые 
минералы выстуnают над wrrк:ими . Этот рельеф еще больше увеличи
вается в процессе длительного полирования на �орсистом суконном 
диске окисью хрома ИJШ другими абразивами. Применение шлифоваль
ных дисков из твердого материала особенно сильно сказывается при 
обработке самородных минералов таких, как золото, серебро, медь, 
железо, а также различных металлов и их сnлавов. Между ЩJIИфом и 
диском возникает катящееся: трение и шлифовальные зерна, вдавли
ваясь в вязкие минералы, остаются в них, из-за чего·порой невоз
можно nолучить хорошую полированную поверхность. такиМ образом, 
шлифы, полученные этим способом, имеют один существенный недос
таток - большой рельеф. Обнаружить в таких шлифах мелкие зерна, 
находящиеся на границе двух разных по твердости минералов, прак
тически невозможно. Они малопригодны при изучении количественных 
оптических характеристик минералов д.л:я целей диагностики и д.л:я 
анализа с помощью рентгеновского микрозонда. 

Второй способ изготовления полированных шлифов, предложен
ный И.Вандервилътом в I929 г. r5} , основан на шлифоваНии и поли
ро:вЭ.нии закреnленным зерном абразива. При применении шлифоваль
ных дисков из мягкого материала (медь, свинец) достигается шли
фовальный ЭФI>ект снятия стружки, который объясняется тем, что 
ШJШфовальное зерно имеет возможность вдавливаться в мягкий шли
фовальный диск. :Благодаря этому как твердые, так и мягкие мине
ралы отmлифовнваются равномерно, что крайне важно д.л:я получения 
безрельефных шлифов. Для полирования применяется диск из липово
го дерева, по Ф.Троеру [5}. Полированные ШJШфы, изготовляемые по 
этому способу, высокого качества, почти без рельефа и nоэтому 
пригодны д.л:я исследования на современных приборах. 

В СССР первые оnыты по изготовлению безрельефных полирован
ных шлифов были произведены в Механобре (Ленинград) в I93I г. 
оnтиком-механиком П.Г.Яненко [4] .  В I94I г. в Горно-геологичес
ком институте УФАН был изготовлен nервый в .СССР автоматический 
nолировальный станок и освоено nроизводство на нем высококачест-
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венннх беэрельефннх nо.лированннх шлифов. В основу метода Поло
жен nринцип , nреNtоженный И. Вандервиль том. 

В настоящее время многие исследователи nредлагают различные 
методн nропитки , монтажа и изготовления nо.лированннх ПIJ!Ифов [2, 
3 ,6 ,8 , 12 , 19-2!]. Все эти метпдн рациональны при массовом nроиз
водстве nолированннх шлифов. Для организации такого производства 
необходимы сnециальное оборудование и материалы , иногда импорт
ные , такие , как листовой пластик "nара.фи.пьм" , ткань типа "микро
клоус" , используемые при доводке и nолировке , различные пласт
массы и смолн для цементации и монтажа образцов. 

Следует указать еще на одно обстоятельство: в большинстве 
случаев авторы рекомендуют в качестве пропитывающего вещества 
бакелит , работа с которым nроводится при темnературе 100-150°С и 
довольно высоком давлении, что для ряда минералов неприемлемо. 
Применяются также порошкообразнне пластмассы, эnоксидные компа
унды горячего отверждения , зубоврачебные цементы. Однако пласт
массы и эпоксиднне компаунды требуют nодогрева склеивающей мас
сы и специального оборудования. Зубоврачебный цемент использует
ся без доnо.лнительннх приспособлений , но в нем невозможно монти
ровать мелкие единичные. зерна, и он не о6ладае.т пропитнвапцими 
свойствами. 

С !964 года автор по предложению и nод непосредственннм ру
ководством чл.-кор. АН�ССР Ф.Н.Шахова освоил методику изготов
ления безрельефннх шлифов на шлифовально-nо.лировальннх маmиню 
NEOSUPAN FR-Y производства ГДР. Эта задача бнла поставлена ! 
связи с тонкm.m минераграфическими иссле.пованиями руд . Бы.ло nод
готовлено несколько препаратов для изучения на рентгеновском 
микроанализаторе. Наш. опыт показал ,  что nодготовка nреnаратов 
для микрозонда машинннм способом приемлема в тех случаях, когда 
необходимо исследовать минералы неnосредственно в образцах руд. 

В большинстве случаев , как известно , на микрозонде изучают
ся единичные , часто мелкие ( 10-50 мкм) зерна различных минера
лов. Кроме того. для оо.лее рационального исполъзова.ния.микрозон
да желательно помещать :в один npenapaт (IIВПIКУ*) не менее 20 з е

рен минералов. В этом случае при одной настройке nрибора анали
зируется большая nартия образцов , что сокращает время , нео6ходи-

i В дальнейшем для блока с образцами будет принято условное наз
вание "шашка" . 
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мое .п.ля проведения анализа. Иногда минералы настолько ун:ика.лъны, 

что подготовка таких препаратов требует "ИНДJmидуа.льного" внима

ния И малоэффективна при машинном способе и при массовом произ

водстве анmлифов традиционным "ручнЬIМ" способом в шлифовальных 

мастерских. 

По этим причинам большинство исследователей сами занимаютел 

изготовлением небольтого количества необходимых препаратов, поэ

тому нерационально приобретать специальные станки, которые зна

чительную часть времени будут простаивать. 

С I968 года в лаборатории электронно-зондовых исследований 

ИГиГ СО АН СССР начали осваиваться методы количественных опреде

лений состава минералов с помощью �кикроанализатора. По просьбе 

сотрудников этой лаборатории автор неоднократно Готовил препара

ты .п.ля исследования. В основу метода приготовления препаратов 

был положен опыт изготовления безрельефных шдифов. В дальнейшем, 

в ходе развития метода рентгенаспектрального микроанализа, сот

рудниками лаборатории электронно-зондовых исследований ставились 

новые задачи по подготовке различных природных объектов к анали

зу, что позв�о значительно усовершенствовать способы их мон

тажа и полировки. 

Автор предлагает методику, которая не требует специальных 

станков и оборудования. Материалы, химр�активы, посуда и абрази

вы, применя�мые в этой методике, вполне доступны; настольный по

лировальный станок может быть изготовлен в любой механической 

мастерской, а если отсутствует настольный камнерезный станок, то 

тот небольшой объем распиловочных работ, который требуется при 

данной методике, можно легко выполнить в шлифовальной мастерской. 

Для ускорения реакции полимеризации эпоксидной смолы рекомен

дуется использовать сушильный шкаф, но отверждение применяемых 

ко�ундов может происходитЬ и при комнатной температуре. 

Для пропитки, приклеивания, изготовления матрицы и монтажа 
в нее минералов используются эпоксидные компаунды холодного от

верждения. Это дает возможность при монтаже ориентировать,в слу

чае необходимости, исследуемые минералы в нужном кристаллографи
ческом направлении, а также помещать в шашку мелкие ( I0-30 мкм ) 
единичные зерна минералов и не "потерять" их в процессе шлифов

ки и полировки. 

Препараты могут приготавливаться как из единичных зерен и 
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рудных концентратов, тах и из кусочков nород или руд и не толь
ко для изучения в отраженном свете, но и в nроходящем, т.е. в 
виде прозрачньrх шлифов. 

Откаа от применения грубых абразивов при шлифовке, доводка 
на фильтровальной бумаге с алмазными пастами и кратковременная 
(I-2 мин) окончательная nолировка на сукне позволяют получить 
высокого качества nолированные поверхности таких �ных по физи
ческим свойствам минералов, как,с одной стороны,- гранаты, шпи
нели, гематит, а с друГой,- галенит, халькоnирит, самородное зо
лото, различные металлы и их сплавы, даже когда все они находя:I
ся в одном препарате. 

Добавлением в компаунд nopomкa графита был найден оптималь
ный состав токопроводящей матрицы и разработана методика монтажа 
в ней проводящи)( минералов, в частности самс:родного золота [IO]. 
Достоинство этого метода за.ItЛЮчается в возможности "nридельно
го" выбора для анализа любого участка отдельной золотины, nрив
лекшего внимание исследователя nри наблюдении nод микроскопом. 
Эrо трудно сделать после нанесения на поверхность образца угле
родного покрытия, что до сих пор практикуется в большинстве ра
бот по электронно-зондовому изучению самородного зОJJ:ота. 

Прелараты, приготовленные для исследования на микрозонде, 
можно изучать в иммерсии под микроскопом·, фотографировать, опре
делять в них оптические константы, использовать для диагности
ческого и структурного травления. 

Следу� �се врумя помнитр,,�то при любой шлифовально7поли
ровальной работе необходима абсолютная чистота.тах как в nроцес
се шлифовки, доводки и nолировки nроисходит последоватеJmНая 
смена абразивов на все более и более тонкие, пр.епараты nеред на
чалом каждой последуЮщей стадии обработки должны тщательно очи
щаться от абразива предыдущей стадии. Руки ,  шлифовальные и поли
ровальные подкладки, абразивы, вся посуда и рабочее место долж
ны содержаться в исключительной чистоте, не загрязняться другими 
а� разивами или IШЛЬЮ. Единичные грубые- частицы, попав на 
фильтровальную бумагу или полировальный круг, могут испортить 
полированную поверхность. Даже самый лучший метод окажется неЭф
фективЩiМ, если не будет соблюдаться это требование. 
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I .  МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

При изготовлении препаратов необходимо иметь пре�агаемый 
набор материалов , химических реактивов и несложного оборудова-
ния . 

Оборудование и инструменты 

I .  Алмазный отрезной круг АОК I60, АОК I25. 
2 .  Камнер езный станок. 
3 .  Полировальный станок ( 1400 об/МШI ) .  
4 .  Микроскоп бшюкулярный МБС-I (МБС-2) . 
5 .  Микроскоп рудный МИН-9. 
6 .  Вытяжной шкаф .  
7 .  Сушильный шкаф . 
8 .  Весы технические Т-200. 
9. Разновесы. 

IO . Электроnлитка. 
II. Пинцет медицинский - 2 mт. 

I2. Игла стальная для отбора монофракций . 
IЗ. Игла зубоврачебная , заточенная как стамеска - 2 шт. 

Материалы и посуда 

I .  Алмазные nасты АСМ 7/5, . 5/3, З/2, 2/I, 
. 
I/0 .  

2 .  Корундовый микропорешок М-40, М-20, М-14, М-7, М..-5. 
3 .  Микропорешок из эльбора М-5 .  
4 .  Порешок графита ,  фракция 0,25-0,I мм. 
5 .  Стеклянная трубка с внутренним диаметром 24 мм . 
6. Стеклянные пластинки размером IЗxi8, I8x24 см . 
. 7 .  Пластинки из оргстекла размер ом I 00х45х5, 40х60х3 мм. 
8 .  Пластина из листового полиэтилена размером 24х30 см . 
9. Предметные стекла. 

IO. Лента скл еивающая ЛТ-38 . 
II . Сукно "биллиардное". 
I2 .  Полотенце вафельное. 
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IЗ. Бумага фильтровальная . 
I4. Вата гигроскопическая. 
I5. Кюветы латунные с внеппmм диаметром 25 мм .  
I6 . Стаканы химические 0 , 5 ,  I,O, 2,0 л. 
I? . Тигли фарфоровне, бюксы. чашки Петри .  
rs: Промывалка I .O  л.  

Химреактивы 

I .  Смола эпоксидная ЭД-5. 
2 .  Диметилфrалат . 
3.  Полиэтиленполиамин. 
4. Силиконовый каучук СКТ или СКТВ. 
5 .  Смола полихлорвиниловая . 
6. Аммоний двухромовокислый . 
? .  Вода дистиллированная. 
8. Полиизобутиле н.  
9. Ацетон. 

IO. Бензин Б?О. 
II. Спирт гидролизный. 
I2 .  Толуол. 
IЗ. Шампунь любой марки. 
I4 Вазелин борный. 

2. TEXНOЛOIWI Ш'ИГОТОВЛЕНИЯ КОМПАУНДОВ 

2. I. Компаунд для токопроводящих минералов 

При исследовании на микрозонде токопроводящих минералов 
можно не напылять их углеродом, так как эта пленка затрудняет 
детальное изучение минералов под микроскопом. НеобходИмость в 
напылении отпадает, если такие минералы монтировать в токопрово
дящую матрицу . В качестве электропроводящего агента применяется 
порашок графита крупностью 0,25-0, I мм. Состав токопроводящего 
эпоксидного компаунда был найден экспериментальным путем с лро
веркой электропроводности при помощи омметра и на микрозонде . 
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Оптимальный состав этого компаунда следующi'IЙ (в весовых 
частях): 

Ji I 

Эпо:ксИдная смола ЭД-5 
Пластифи::катор-диме тилфталат 
Разбавитель - ацетон 
Отвердитель-полиэтиленполиамин 
Наполнитель-перошок графита 

- IOO 
- I5  
- IO 
- I8 
- 70-80 

Последовательность приготовления компаунда следующая. Эпо:к
сидная смола ЭД-5 наливается в предварит�но взвешенный термо
стойкий стаJtаН емкостью 0, 5-I,O л. Определяется ее еес и из рас
чета I5 ве с. ч. на IOO частей смолы добавляется пластификатор. 
Смесь ставят на электроплитку, умеренно нагревают до rooPc и пе
риодически помешивают деревянной палочкой до получения гомоген
ной массы, затем снимают с плитки и остужают. Эта смесь может 
храниться несколько месяцев в вытяжном шкафу в стакане, закрытом 
оргстеклом •• Все остальные операции по I'Iриготовлению :компаунда 
надо делать непосредственно перед его прИМенением. 

Чтобы приготовИть 4-5 шашек, необходимо взять IO г смолы . 
После добавления остальных компонентов вес :к омпаУJ!да будет око
ло 20 г. Поэтому достаточно взять лабораторный (фарфоровый) ти
гель объемом 30 мл и, взвесив его, налить около IO г подготов
ленной смеси смолы с пластификатором. К полученной смеси доба
вить нужное :количе ство ацетона. Эту смесь аккуратно перемешивать 
па:nоч:кой, слегка подогревая над эле:ктрщrлиткой ( не выше 30-40°) .  
ПосЛе того как ацетон полностью разойдется в смоле, вве сти от
вердитель и также тщательно перемешать. Начинается реакция поли
меризации, поэтому сразу же, без промедления, в полученнуЮ смесь 
ввести наполнитель - порошо:к графита !q)упностью 0,25-0, .I  мм, 
предварительно взвешенн!:lЙ и нагретый до 35-40°С и тщательно, но 
не энергично, перемешать. Компаунд готов :к употреблению. "Жиз
ненность"* ПОJIУ'Iенного :коМпаУJ!да - 30-40 мин . Время отверждения: 
при :комнатной температуре 48 , при 40°С - I5 часов. Форма 

* Под этим термином понимается длительность со�анения приемле
мого для работы жидкого состояния :компаунда [_ItjJ • 
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с минералами перед заливкой компаунда должна быть прогрета до 
З5-40°С. 

· 

2.2. Комnаунд для минералов, 
не проводящих электрический ток 

Для минералов, не проводящих электрический ток, готовится 
т�ехкомпонентный компаунд. Состав его (в весовых частях) следую
щий: 

J� 2 

Смола ЭД-5 
Диметилфталат 
Полиэтиленполиамин 

- IOO 

- 15 
- 18 

Жизненность компаунда 1-1,5 часа, время отверцепиr: при 
комнатной температуре - 24, при 40°С - 12 часов. 

Смесь смолы с nластификатором можно приготовить заранее так 

же, как и·для токопроводящего компаунда. Неnосредственно перед 
употреблением ввести в смолу отвердителъ, тщательно перемеmать, 
слегка подогревая над электроnлиткой. Формы для заливки предва
рительно нагреть до 35-40°С. 

Иногда тесное срастание Минералов, трудно различимых в от
раженном светь, вынуждает пров�дйть анализ микрозандом на тонких 
петрографических шлифах, наблюдаемых в проходящем (поляризован
ном} свете. Для пропитки и наклеивания на предметное стекло та
кого шлифа рекомендуется следую!ЦИЙ компаунд (в весовых частях): 

Смола ЭД-5 
,IU!метилфталат 
Ацетон 

.ffi 3 

Тюли этиленполиамин 

- 100 
- 15 

15 
- I7 

Смесь эпоксидной смолы с диметилфталатом можно приготовить 
заранее; вводить ацетон и nолиэтиленполиамин надо непосредствен
но перед применением. Жизненность этого компаунда - 3 часа, вре
мя отверцения при комнатной температуре - 48, при 400С -18 часов. 
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Чтобы компаунд не приставал к формам, следует кистью пек
рыть их изнутри тоНRим слоем антиадгезионной смазки, составлен
ной по одному из следующих рецептов (в весовых частях): 

или 

или 

Силиконовый каучук СКТ или СКТВ - 7 
Бензин Б70 - 93 

Полиизобутилен - 7 
Бензин Б70 - 93 

Полихлорвиниловая смола - 5 
Толуол - 95 

Тонкий слой этих смазок высыхает за 30-50 мин . Такие смазки 
одноразового действия, наносить их надо перед каждой заливкой 
за 50 мин до помещения форм в сушильный шкаф. Если не удастся 
изготовить ни одну из этих смазок, можно воспользоваться борным 
вазелином, но он защищает форму от прилипания не так ЭФI>ективно. 

2.3. Техника безопасности при работе 
с эпоксидными комnаундами 

Эпоксидные компоненты токсичны, причем большинство из них 
является интенсивныМи раздражителями и лакриматорами. Наиболее 
токсичной частью эпоксидных комnаундов являются отвердители. Па
ры и пыль отвердителей и компаундов действуют раздражающе на 
слизистые оболочки носа, горла и глаз, вызывая кашель, голово
кружение, припухлость лица и рук, а также дерматиты. Д7mтельный 
контакт с парами такого 6твердителя, как полиэтиленполиамин, мо
жет привести к тяжелым поражениям [18]. 

Для предупреждения и уменьшения вредного действия эпоксид
ных компаундов и их компонентов на кожные покровы можно рекомен
довать следующие меры: 

I. Все операции по приготовлению и nрименению эпоксидных 
компаундов производить в изолированном помещении, оборудованном 
приточно-вытяжной вентиляцией. 

2. нагревание смолы' перемешивание с отвердИтелем и другими 
компонентами необходимо nроизводить в вытяжном шкафу. 

3. В помещении, в котором ведутся работы с эпоксидными ком-
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паундами, должна быть установлена раковина с подведенной к ней 
горячей и холодной водой. 

4. Работ�щие с зпоксидными компаундами обязаны в течение 
рабочего дня мыть руки и лицо теплой водьй •. вытираясь чистым по
лотенцем, или, что значительно лучше, мягкими бумажными салфет
·ками, или полотенцами разового пользования. 

5. Брызги смолы, отвердителя или компаунда, попавшИе на ко
жу, должны быть немедленно смыты марлевыМ тампоном, смоЧенным 
спиртом или ацетоном, после чего пораженнее место надо тщательно 
промыть теплой мыльной водой, осушив бумажными мягкими салфетка
ми или полотенцами разового пользования. 

6. Прием пищи ,  вклщчая спецмолоко, на производственном 
участRе должен быть запрещен. 

?. Не следует допускать к работе с зпоксидными Rомпаундами 
лиц ,  кожа которых обладает повышенной к ним чувствительностью. 

3. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ПРЕПАРАТОВ 

· 3. I. СоставJiение схемы 
и компановка минералов в матрицу 

Число образцов, помещаемых в одну шашку ,  зависит от разме
ров зерен и от количества элементов, подлежащих определению. Ес
ли проводится анализ на десять злементов ( Si, Al, Ti, Fe, Мn, 
Mg, Cr, Са, к, Na) в основных породообразующих минералах, то 
рациональнее помещать не более 20 образцов, чтобы оператор мог 
исследовать их на приборе за одну смену. Когда определяются два
-три элемента, можно помещать I00-200 зерен. Монтировать образцы 
в шашку можно двумя способами. П е р в ы й с п о с о б за
ключается в том, что минералы помещаются на липкую ленту, на них 
ставится форма, и все это заливается зпоRсидным комnаундом. Пос
ле отверждения получается шашка с вмонтированными в нее зернами 
минералов. П о в т о р о м у с п о с о б у сначала гото
вится шашка без зерен, nотом на ее рабочей поверхности делаются 
лунки, которые заполняются эпоксидным комnаундом, и только nослР
зтого в них помещаются зерна минералов. 

Первый способ применяется при изготовлении токопроводящих 
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Рис.I.Трафарет 

шашек и для монтажа u�нительно.крупных зерен 
минералов (500 �4КМ и более). Второй способ 
удобнее при монтаже мелких зерен минералов, не 
проводящих электрический ток. Естественно, мо
жет быть применена комбинация этих двух спосо
бов. 

П е р в ы й с п о с о б. Перед тем как 
помещать минералы на липкую ленту, необходимо 
сделать трафарет. Для этого на листке плотной 
бумаги размером 35х45 мм надо начертить круг 

диаметром 24 мм, а внутри него - прямоугольную сетку с рассrоя
ниями между вертикальными линиями I, 5-2 мм, между горизонтальны
ми - 2-2,5 мм (рис. I). Если зерна минералов крупнее 2 мм, рас
стотще между линиями увеличивают, чтобы зерна минералов в шаш
ке не касались друг друга. Полученная таким образом сетка будет 
служить т р а ф а р е т о м цля размещения минералов, ею мож
но пользоваться много раз. Составляется также рабочая схема на 
листе писчей бумаги или на перфокарте К-4 или К-5. Она представ
ляет собой круг диаметром ПО мм, в котором через 8-IO мм чер
тится прямоугольная сетка, в пересечениях линий ставятся точки и 
поряддовые �омера образцов, отобранных дяя_исследования. Следует 
иметь в виду, что готовая шашка будет обратным изображением схе
мы, поэтому располагать зерна минералов и ставить поряддовые но
мера удобнее справа налево. 

После того как схема нарисована, расставляют пакетики с ми
нералами в нужной последовательности в небольшой коробочке, на
пример из-под фотопластинок. Jдобнее всего помещать минералы в 
шцшку в порядк€ возрастания номеров образцов; это предотвратит 
пут.аницу и даст возможность восстановить nорядок расположения 
минералов даже в случае утери схемы. Если иэ каждого образца 
требуется nоместить в шашку 2-3 минерала, лучше располагать их 
группами. Например, из каждого образца требуется поместить био
тит, роговую обманку, полевой шпат; вначале надо помещать биоти
ты из всех образцов,_ затем - роговые обманки, а потом - полевые 
шпаты. Такое размещение минералов облегчит работу оператора пnи 

исследовании на микрозонде. На рабочей схеме под кругом пишутся 
поряддовые номера схемы, з напротив них - номера образцов и наз
вания минералов. 
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Рис. 2. Сте:к.лянвая if!opмa 

Формы для заливания шашек изго1'а.БJIИВаются из стеКJIЯННой 

трубки с внутренним диаметром 24 мм. Трубка разрезается а.лмазной 

пи.пой на отрезки по IO мм, торцы по.лученннх стеклянных ко,nец 

приmлифовываются на шлифовальном станке или вручную на сте:к.пе. q 
а6разивннм порошком �20, а одна сторона доводится вручную на 

сте:к.пе с порошком �? (рис.2). 

Затем надо подготовить липкую ленту для размещения на ней 

минералов. Для этого вокруг пластИнки из оргстекпа или металла 

размером IOOx45x5 мм, аккуратно, без морщинок, обернуть липкую 
ленту (шириной 38 и .Ц1ШНой IЗО мм) :клейким слоем наружу и скле

ить ее концы на одной из nлоских сторон пластинки. Чтобы липкая 
лента была натянута более ровно, после с:к.пеивания можно между 

пластинкой и лентой вставить одну-две проволочки диаметром 3-
4 мм и д.линой 40 мм с той стороны, где с:к.пеивалаqь лента. На 
противоnоложной стороне между лентой и пластинкой помещается 

трафарет, который хорошо виден сквозь ленту, и это позволяет по

мещать зерна минералов на ней в соответствии со схемой. Подго

товленную таким образом nластинку nоложить на чашку Петри диа

метром 60-80 мм и можно приступать к размещению на ней зерен ми

нералов. Для большего удобства лучше сделать подставку по припа

гаемому эскИзу (рис.З). 

Минералы из nакетика nинцетом или стальной иглой nереносят

ся под бинокулярным микроскопом на JIШIRYIO ленту и разме�ся 

там по схеме. Чтобы минералы можно было nереносить иглой, на ее 

острие надо наклеить немного липкого слоя ленты. qасто возникает 

необходимость в одну шашку помещать зерна минера.пов разной вели

чины. В этом случае, для очень мелких зерен нужно иглой едатать 

бугорок из липкого слоя ленты и поместить их на вершинку этого 

бугорка. Таким образом, мелкие зерна окажутся на вехотором рас

стоянии от рабочей поверхности mamxи и при шлифовании на сте:к.пе 
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аvнтМ-3 

f-------- fOO ----------:::t----J-�5-
Рис.3. Подставка для монтажа зерен минералов на �ленту 

не сошлифуются раньше, чем большие зерна вскроются на достато�
ную глубину (рис. 4а,б). 

После того как все минералы будут nомещены на липкую ленту, 
надо поставить стеклянную форму, предварительно смазанную из
нутри антиадrезионной смазкой или вазелином. Форма слегка прижи
мается к липкой ленте той стороной, которая пришлифована порот
ком М 7. Зgтем пластинку с липкой лентой-и формой поместить в 
суmильннй шкаф , нагретый до температуры 35-40°С и, пока она про
rрева�тся, подготовить эпоксидннй компаунд: для зерен �mнералов, 
проводящих электрический ток - no рецеnту М I, для неnроводящих
- � 2. 

Когда компаунд готов, nластину с формой вынимают из сушиль
ного шкафа, заливают компаундом, не заполняя на· 2-3 мм до верх
не.й кромки, и �нова ставят в сушильный шкаф на I5 или I2 часов, 
в зависимости от применяемого компаунда. 

По истечении этого времени форма вынимается из сушильного 
шкафа, отсоединяется от лиnкой ленты и остужается 20-30 мин. При 
остнвании, благодаря антиадгезионной смазке и вследствие разного 
коэффипиента расширения стекла и комnаунда, форма отстает от 
шашки. Остается пальцем выдавить шашку из формы и ватным тампо
ном, смоченным ацетоном. удалить остатки липкой ленты. Если же 
шашка не выдавливается, надо ее вместе с формой немного nошлифо
вать вручную на стекле nоротком М-5 (вода вместе с абразивом по

падает в промежуток между формой и шашкой и способствует их разъ-
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Рис.4. Шашки на токопроводящей основе 
а - залитая в латунное кольцо, о - сделанная в стеклянной форме, 

дартная" ma.IIIRa для анализа рудных .минералов 
в - "стан-



единению) . После того кав: шашка будет вынута из формы, необхо
димо верхнюю, нерабочую поверхность, представляющую собой ме
ниск. вьrровнят:ь наждачной бумагой или напильmmом, стараясь 
сохранить параллел:ьность ее рабочей поверхности, снять фаски с 
обеих плоскостей и тщательно вымыть шашку под струей теплой во
ды ватным тампоном с мылом. 

В т о р о й с п о с о б. Приготовление препаратов этим 
способом несколько отличается от описанного выше. Вначале Гото
вится шашка из эпоксцдной смолы. Рациональнее приготовить сразу 
I0-20 шт. Дnя этого стеRJIЯНННе формы, смазанные изнутр� антиад
гезионной смазкой или вазелином, ставят на пластинку из орг
сте:к.ла толщиной 2-3 мм и помещают в суmи.лъный шкаф при темпера
туре 35-40°С. Пока они прогреваются. готовят эпоксидннй компа
унд по рецепту � 2. При пере�ешивании смеси в нее попадают пу
зырьки воздуха. После отверждения смолы часть этих пузырьков 
оRаЗывается на рабочей поверхности, в процесс е шлифования в них 

попадает абразив, который в дальнейшем мешает получить полиров
ку высокого качества .. Чтобы избежать образования этих пузырь
ков, тигель со смесью надо слегка подогревать над электроплит
кой. Жизненность нагретого компаунда при этом уменьшается до 
30 мин, но это несущественно, так как разлив е�о в I0-20 колец 
занимает не более 8-IO мин. Как только компаунд готов, из су
mильного II!REiф3. вшшмают пластину с формаМи и заливают их, не 
заполнив до верхней кромки на 2-3 мм, чтобы легче вынимать шаш
ку. После заливки пластина с формами помещается в. сушильный 
IПКаф .  при температуре 35-40°С. Время отверждения компаунда при 
40°С - I2 часов, при комнатной температуре - .24 часа.

" 

После отверидения смолы mаmки ВЬ!НИМают из супшльного шка
фа и оставляют на 20-30 мин остыть, затем, слегка изогнув плас
тинку из оргстекла, отсоединяют от нее формы и выдавливают 
пальцем шашки . Ее верхняя�нерабочая поверхность представляет 
собой мениск. С помощью напильника или наждачной бумаrи ее надо 
выровнять, стараясь сохранить параллельностъ с нижней, рабочей 
поверхностью, и снять с них фаски. Нижнюю , рабочую поверхность, 
пришлифовать на стекле с поротком М-5 и тщательно вымыть теплой 
водой. ПолУчилась заготовка,

_
в которую можно помещать исследуе

мые минералы. 
Подобную шашку-заготовку можно сделать несколько иначе. На 
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токарном �.ставхе из латуни ИJIИ а.JIХNИНИЯ вытачивается кювета по 
образnу Кювет, при.nаrаемых к михрозон,ду, внеП!НИЙ диаметр - 25, 
высота - 8, в:нутреmmй диВметр - 20, г.лубина - 4 мм (рис.5в). 
До.пнн бнть сняты qаски с верхней и нижней поверхностей. Перед 
заливкой кювету надо изнутри протереть ватныМ тампоном, смочен
ным спиртом или ацетоном и нагреть в суmи.лъном ПIКафу до З5-4сРС. 
IIJamкa (3 представляет собой кювету, запОJШенную эпоксидной 
смолой, .т. е. для приготовлениа: одной lll8llliOI требуется одна кюве
та. Для экономии времени удобнее заказать сразу большую партию 
таких :кювет и заливать одновременно I0-20 mт. Заполнять их надо 
до самого верха тем же компаундом » 2, режим отверждения тот же. 

После отверж.цения пришлифовать на cтeRJie за.питую . смо-
лой поверхность с поротком М-20, а потом М-7 до такого состо� 
чтобы смола и края кюветы составляли одну плоскость. Монтаж ис
следуемых минералов в JIJaiПКY' , приготовленную с помощью стеRJIЯННой 
формs, такой же, как и в кювету, поэтому описание необходимых 
операций·будет единое. 

На рабочей поверхности � карандатом чертится прямо-
угольная сетка с расстояниями между верти,калышми .линиями I
I,5, между горизонтальннми-I,5-2 мм. На листе пис.чей бумаги 
или на перфокарте также рисуется круг и чертится прямоугольная 
сетка ·большего размера: диаметр круга ПО, расстояние 
между линиями 8-IO мм. В пересечениях JIИНИЙ !JИСуютt.:Я метки и 
слева направо ставятся порядко:вые номера схемьr. Согласно этой 
рабочей схеме в небольшой коробочке расставляются пакетики в 
нужной последовательности, и на схеме под кругом против порядко
вых номеров пишутся номера образцов и названия исследуемых мине
ралов. 

Затем иглой, заточенной как стамеска, под бинокулярным мик
роскопом на шашке делаются лунки , в которые будут помещаться ми
нера.льr. ·r.лубина лунок зависит от размеров _зерен исследуемых ми
нералов, же.iа.тельно, чтобы минерал, помещенный в .лунку, выступал 
над поверхностью mаmки на I/3 своей величины (рис. б). Тогда, при 
шлифовании на cтeRJie с поротком М-5, все зерна минералов вскро
ются на достаточную глубину одновременно, независимо от их раз
меров (рис. 5а) . Если в шашку требуется поместить мусковит, био
тит или .цругие слюды, лунки для · них надо делать узкие и доста-
точно глубокие, чтобы чешуйки этих минералов можно бьrло поста-
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Рис. 5. IIRпntи ДJIЯ минералов, не проводящих ЭJiектрический ток 

а - "стандартная" шашка ДJIЯ сИЛИJ<:атного анализа, 6 - III8.IIIltЭ. с биотитами, 

в ·кювета 



Рис.6. J.IJa.mкa с помещеШ:Iш.m в пее зернами 

ьmнералов (разрез) 

вить на ребро и они не падали на бок. Это связано с тем, что 

слюды значительно лучше полируются в направлении, перпендикуляр

ном к плоскости спайности. 
После того как для всех минералов будут сделанн лунки, мож

но приступить к приготовлению компаунда по рецепту � 2 .  Его тре

буется немного, достаточно взять около двух граммов смеси смоАЫ 

с диметилфталатом и ввести туда отвердитель. При перемеmивании 

нагревать компаУнд надо недолго, чтобы не уменьшилась его жиз

ненность. Здесь уместно вспомнить, что процесс отверждения смо

лы идет с вЬJДеление� тепла, а тепло ускоряет реакцию полимериза

ции , и происходит "саморазогрев" смолы, еще больше ускоряющий 

этот процесс. Однако, если масса смолы не6ольmая, то все тепло 

успевает передаться окружающему воздуху, реакция идет медленно и 

жизнеШ:Iость компаунда увеличивается. Поэтому, когда компаунд го

тов, надо поместить несколько его капель на предметное �текло. 

Жизненность компаунда в этих каплях будет 2-2 , 5  часа. 

Теперь шашка помещается под бинокулярНЬ!Й микроскоп и, при 

помощи стальной иглы готовым компаундом заполняется 4-5 лунок. 

Этой же иглой, �ь смазанной компаундом,исследуемые минералы из 

пакетиков переносятся в заполнеШ:Iые лунки в соответствии со схе

мой. При необходимости минералы можно сориентировать в нужном 
кристаллографическом направлении по отношению к рабочей поверх
носхи шашки. Поел� этого надо заполнить компаундом еще 4-5 лунок 

и продолжать помещать в них минералы. Не следует заполнять ком

паундом сразу много лунок, так как от освещения под бинокулярным 

микроскопом шашка нагревается, процесс отверждения компаунда ус

коряется, жизненность его уменьшается, и он может стать настоль

ко вязким, что помещать в неГо минералы будет невозможно. 
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На предметном стеме компаунд не нагревается и поэтому гораздо 
дольше остается цостаточно жидким. Не всегда удается �оместить 
все исследуемые минерв.m� в 1118111КУ , используя компаунд, сде.ланнЬIЙ 
внача.пе. :по · зав�Jсит и от Нав!lКОВ :исследоватеJIЯ-. и от ко.личества 
минералов, помещаемых в одну шашку. Если перенос МИНералов в 
I118J11RY заняJI много времени, и компаунд на предметном стек.ле так 
�аrусте.л, что с ним cтSJio трудно работать, надо приготовить но
-вый !tОмпаувд и продо.лпть работу уже с ним .  

После того как все исследуемые минералы будут помещены каж
дый в свою лунку ,  надо нанести 5-6 крупных капель компаувда по 
окружности рабочей поверхности шашки, ближе к ее периферии (см. 
рис. 6). m кaiJJIИ стабилизируют процесс шлифования . .!рИ вскрытии 
исследуемых зерен и предотвращают возникновение сферической по
�ерхности на шашке. Де следует заливать компаундом всю поверх
ность шашки, качество пове:рхности от этого_ не УJIУЧ!ПИТСЯ, а про
цесс вскрытия зерен удJIИНИтся. 

После монтажа минералов ПJа111КУ оста.в.дЯI)Т д.пя: отверждени.я: 
при темnературе 20°С - на 24, при 35-40° 

- на I2 часов. 

3. 2 .  Шлифовка 

Прежде чем приступить к шлифованию, надо подготовить стек
лянные nластины. Для этих целей удобнее всего взять использован
ные фотоnластинки размером I8x24 и I3xi8 см, смыть с них эмуль
сионнsй слой и пришлифовать предметным стемом одну сторону с 
пороmком М-7. Для всего процесса шлифовки и доводки требуется 
одна nластина размером I8x24 и четыре пластины - IЗxiB см. Если 
не удастся. достать фотоnластинки, можно воспользоваться обыч!ШМ 
окощшм ИJШ витринн.ым стеклом, отрезав nластины нужного размера. 
�днако д.пя: подготовки оконн�го стекла к работе потребуется боль
ше временИ, так ках поверхность этого стекла не такая ровная,как 
на фотоnластинках,. и д.ия ее ВI:lрlВНИВания необходима пшифовка с 
абразивами М-40·, М-14, а затем М-7. ПIJiифовать п.пасТИНЬI нужно по 
всей поверхности таким об�ом, чтобы не образовSJiась "яма" в 
середине. 

Первая стадвя пшифования на стекле достаточно простая, но 
очень вuвая. Це.иь ее - вскрнть �ера.льt на нужную г.пуОJIНi и 
сделать рабочую поверiНрсть п.посхостью, а не сферой. Для этого 
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стеклянная пластина размером I8x24 см моется водой со щеточкой, 
после чего кладется на стол матовой поверхностью вверх '(Под 
пластину желательно подложить листовой полиэтилен·размер�м 240х 
300х2 мм, чтобы она не двигалась по столу, и вода с абразивом, 
которая может стекать с пластины, не испортила стол). Ряд0м со 
стеклом рекомендуется поставить чашечку с водой. 

На мокрую стеклянную пластину насыпается приблизителъно од-
на треть �ой ложечки абразивного порошка М-5 и добавляется 
столько вЬды, чтобы образовавшаяся смесь по густоте напоминала 
сметану� Предме·щшм стеклом полученная абразивная масса тщзтелъ-
но растирается по всему стеклу, пока крупные песчинки, иногда 
встречающиеся в абразиве, н� �местятся со шлифовальной пластины. 
После этого можно приступить к шлифованию шашки. Шлифовать шаш
ку надо кругообразными движениями,. периодически меняя ее положе
ние в рухе и постепенно перемещаясь по всей плоскости стекла, в 
случае необходимости смачивая стекло водой. Время от времени на
до приостанавливать шлифование, мыть шашку теплой водой и смот
реть под бинокулярным микроскопом, насколько вскрыты исследуемые 
минералы и не выкрашиваются ли некоторые из них. 

Если началось выкрашивание какого-либо минерала или на ра
бочей поверхности вскрылос� много пузырей, что часто бывает в 
токопроводящей матрипе, надо прекратить шлифование и тщательно 
вымыть и высушить шашку. Шлифовальное и предметное стекла тоже 
вымыть щеточкой и отставить в сторону. Затем приготовить пропи
тывающий компаунд по рецепту � 3 и под бинокулярным мицроскопом 
при помощи тонкой стальной иглы заполнить подготовленным компа
ундом обнаруженные дефекты. Затем шашку необходимо поместить в 
сушильный шкаф при. температуре 35-40°С на I7 часов. После полно
го отверждения пропитывающего компаунда можно продолжать шлифо
вание, предварит·ельно растерев вновь нанесенный абразивный поро
шок предметным стеклом. После того как исследуемые минералы 
вскроются на нужную Глубину, шашка тщательно моется под краном 
теплой водой и вытирается насухо, после чего можно переходить к 
доводке. Иногда в шашку для исследования или в качестве эталона 
может быть помещен корунд. Для шлифования такой шашки на стекле 
используют микропорешок из эльбора с зернистостью 5 мюл. 
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3 . 3 .  Доводка 

Доводка осущ�ствляется.на фильтровальной бумаг€ поочередно 
четырьмя алмазными пастами АСМ 5/3, 3/2, 2/I, I/0.  � этого вы
резается четыре листа фильтровальной бумаги размером I3x24 см , 
ка.Ждый лист накладывается на·матовую поверхность стекла размером 
I3xi8 см , и края его nодгибаются nод стекло. Иногда в фильтро
вальной бумаге встречаются nесчинки ,  которые могут исnортить всю 
шашку , nоэтому надо взять латунную или а.лiШИНИевую кювету для 

образцов и обратной ее стороной nотереть п о  фильтровальной бума
ге . Если в бумаге есть nесчинки , то в тех местах , где они нахо
дятся , nоявится темное пятно.  Под бинокулярнш.� микроскоnом с nо
мощью тонкой стальной иглы их мoJI!!o аккуратно извле� и удалить. 
После этого фильтрова.льная бУмага mркируется и на нее наносится 
соответствующая алмазная nаста, которая выда.в.ли:вается из тюбика 
(длина столбика 1, 5-2, 0 см) и пальцем растИрается по фильтро
вальной бумаге . Не следует наносить СJIИIПКом много nасты: лучш е ,  
если nотребуется , добавить nотом . Необходимо nомнить , что nри 
шлифовании 111ВJJ1КИ на фильтровальной бумаге должен достигаться 
снимающий стружку эффект . При большом количестве пасты на фильт
ровальной бумаге nолучается неnригодная для шлифования комбина
щщ из н еnодвижных и катящихся зерен , влекущаЯ за собой разруше
ние шлифуемой nоверхности ,  и доводка на фильтр овальной бумаге 
теряет свой смысл. 

Шлифовать шашку на фильтровальной бумаге надо кругоGбразны
ми движениями , nериодически меняя nоложение ее в руке . Чер ез 
пять минут ватными тамnонами , смоченными в спирте или ацетоне , 
удалить с шашки остатки алмазной nасты и nросмотреть nод микрq
скоnом в отраженном свете стеnень доводки минералов. Если на ми
нералах хотя бы частично осталась "шагр еневая nоверхность''. , nро
цесс доводки на алмазной nасте 5/3 мкм надо nр одолжить. Закан
чивать доводку этой пастой можно лишь тогда, когда только на неко
торых минералах

.
от "шагреневой nоверхности� останутся отдельные 

ямки . Следует иметь в виду , что твердые минералы доводятся быст
р�е ,  чем мягкие ,  nоэтому nод микроскоnом надо nросматривать вс е 
минералы. 

Процесс доводки с алмазной nас.той 5/3 мкм должен nродол-
жаться I0-20 мин,  nри большей затрате врем ени начнет развиваться 
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рельеф. Если за 20 мин "шагреневая поверхность" не исчезла, 
значит шашка при ШJШфовании прижимается к фильтровальной 
бумаге слишком слабо. Через некоторое время каждый исследователь 
почувствует, с какой силой надо ему прижимать шашку к фильтро
вальной бумаге. Когда процесс доводки шашки с алмазной пастой 
5/3 мкм зако�ен, нужно тщательно очистить шашку и руки от ос
татков пасты,. чтобы круnнозернистая паста не попала на фильтро
вальную бумагу со следующей, более тонкой пастой. 

Доводка с алмазными пастами 3/2, 2/1, 1/0 осуществляется 
так же, как и с пастой 5/3. Время доводки с каждой алмазной пас
той не должно быть больше 15-20 мин. После доводки шашки с ал
мазной пастой 3/2 большинство минералов будет имет� почти отпо
лированную �оверхность и можно переходить к окончательной поли
ровке на сукне. Однако , если в шашке находятся: самородные эле
менты (золото, серебро, железо) или различные сплавы, применяе
мые в качестве стандартов, а также очень мягкие минералы (молиб
денит, висrдутин и т.п.) и некоторые труднополируемые (гематит), 
нужно продолжить доводку шашки с аЛм�зными nастами 2/1 и 1/О. 
После каждой алмазной nасты необходимо тщательно очищать шашку 
от остатков nасты ватными тамnонами, смоченными сnиртом или аце
тоном. Если в процессе доводки на минералах стали появляться 
крупНЬiе цараnины, его надо rфекратить, под бинокулярным микро
скоnом внимательно просмотреть шашку и, если не обнаружится де
фектов выкрашивания, заменить фильтровальную бумя.гу. Если же об
наружится выкрашивание каких-либо зерен, надо приготовить комn�
унд по рецеnту Ji 3 и "залечить" эти дефекты. После отверждения 
комnаунда обработку шашки начинать со ШJШфования на стеr:ле 
с nорошком М-5, а затем на фильтровальной бумаге с·алмаэными 
пастами. Фильтровальную бумагу, на которой·произоmло выкрашива
ние, необходимо заменить. 

3.4. Окончательная полировка 

Окончательная nолировка проводится на полировальном станке 
(1400 об/мин) с исnользованием тонкого сукна и сусnензии, приго
товленной из дистиллированной.воды, шамnуня и окиси хрома. Для 
этой цели требуется тонкое сукно с коротким ворсом, лучше всего 
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"биллиардное". Сукно на диск натягивается с помощью кольца или 
капроновых ниток, или же прик.леивается при помощи битума. Окис:r 
хрома готовится следующим образом: в вытяжном шкафу в алюминие
вую кастрюлю. емкостью 2 л насыпать I,5-2 столовых ложки дву 
хромовокиалого аммония. Затем зажечь аммоний и закрыть кастрюлю. 
Реакция окисления идет энергично и с выделением большого коли
чества тепла, поэтому крЬIПП<У на кастрюле нужно закрывать плотно, 
прижимая ее отверткой. После окончания реакции остудить, затем 
высыпать содержимое в фарфоровую ступку и тщательно растереть 
вначале всухую,, а потом с дистиллированной водой. Долить в 
ступку дистиллированной воды, тщательно перемешать ее с окисью 

хрома и вылить в литровый химический стакан высотой 20 см. До
полнить стакан дистиллированной водой и дать отстояться 8 мин, 
затем слить верхние IO см во второй стакан емкостью 2 л, опять 
допо.лнить nервый стакан дистиллированной водой и спустя 8 мин 
снова слить верхние IO см в двухлитровый стакан. Процедуру пов
торить 3-4 раза и, когда-двухлитровый стакан будет наполнен,дать 
,ему постоять 30-40 мин, чтобы вся окись хрома осела на дно. За
rем осторожно слить воду, а остаток вместе с окисью хрома nере
лить в пОл-литровую банку с кр!П!!Кой, добавить туда немного шамnу
ня и тщательно перемешать. Эта сусnензия в закрытой банке может 
храниться около месяца. Наносить ее надо на чистый суконный 

диск, первую порцию следует растереть по сукну рукой, затем в 
nроцессе полировки добавлять немного сусnензии и дистиллИрован
ной воды, не доnуская высыхания круга. Во время полировки шашка 

слегка прижимается к диску и все время поворачивается вокруг 
своей оси. Полировать следует на средней части диска, nостепен
но выводя шашку к его центру. Через 30-40 секунд промыть шашку 
под краном теплой водой и, осторожно nромокнув фильтровальной 
бумагой, посмотреть под микроскопом. В случае необходимости nро
должить полировку. Суммарное �ремя окончательной полировки на 
сукне не должно nревышать 1,5-2 мин. 

После окончания nолировки шашку надо тщательно вымыть nод 
струей теплой воды ватным тампоном с мылом, аккуратно nротереть 
чистым полотенцем, затем nоложить в чашку Петри и <�9.Rрьrть, чтобы 
на nолированную nоверхность не попала nыль. 
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3.5 .  Приготовление препаратов из руд 

и рудных концентратов 

Описанине выше способы монтажа минералов в шашку приемлемы 
в том случае , когда исследователь имеет монофракции интересую
щих его мИнералов . Но иногда возникает необходимость изучить . 
Qтдельные минералы непосредственно в породе , особенно это инте
ресно при ;изучении руд. Методика монтажа тахих шашек следую

щая . 
От кусочка руды или породы отпиливается nластинка толщиной 

3-5 мм. Одна сторона этой nластинки прИIIШИфовываетсл на стец.ле 
с поротком М-5 и полируется на сукне окисью хрома. На ней выби
рается интересующий исследователя участок и выпиливавтел алмаз
ной пилой кусочек нужного размера. 

Точно также подготавливаютел остальные nластинки исследуе
мых образцов . После распиловки они обезжириваются спиртом или 

ацетоном. Нужный участок можно выпилить и иЭ аншлифа , но потом 
выпиленный кусочек тщательно промыть в ксилоле и ацетоне , чтобы 
удалитЬ бальзам или канифоль , используемые для пропитки руд и 
пород при изго·тов.лении полированных шл:ифов . 

Когда все кусочки руд , _ предназначенные для исследования , 
готовы , берется nластинка из оргстекла размером 40х60х3 мм ,  под 
эту пластинку подкладывается такого же размера белая бумага , с 
нарисованным на ней кругом диаметром 24 мм. Затем кусочки руд 
располагают на оргстекле полированной поверхностью вниз .с таким 
расчетом , чтобы их контуры не выходили за nлощадь круга , нари
сованного на бjмаге. Параллельне составляется схема их располо
жеяия. Принцип составления схемы такой же , как при монтаже ми
нералов в токоПР,оводящей матрице . Количество nомещаемых в одну 

· шашку кусочков породы зависит от их размеров . Можно делать сра
зу несколько шашек , заранее подготовив несколько стеклянных 
форм и смазав их анти8дгезионной смазкой . СкомпановаНные на 
пласТИНRЭ.х из оргстекла кусочки руд помещаются в сушильный шкаф 
с температурой 35-40°С.  Сюда же ставятся стеклянные формы на 
отдельной nластмассовой nластинке .  Теперь можно приступить к 
приготов.лению заливочного комnаунда (рецепт J& 2) . Когда комnа
унд будет готов , пластинки с кусочками руд ·и стеклянные формы 
вынимаютел из сушильного шкафа. Под nля стинки опять надо подло-

27 



жить бумагу с нарисованнш.m круrами с таким расчетом , 'j:тобы ку
сочки руд находилис� в площади круга. Затем пинцетом взять один 
кусочек руды и на его нижнюю , полированную поверхность при пом� 
щи спички поместить Капельку готового компаунда. После этого Ку
сочек руды поставить на место и ,  прижимая пинцетом или спичкой к 
пластинке из оргстекла , выдавить излишки смолы. То же самое надо 
проделать со всеми остальными кусочками , затем по�тавить стек
лянные формы так , чтобы кусочки руды оказались внутри и не каса
лись стенок, После этого формы залить компаундом , не заполняя их 
на 2-? мм. Сюда же можно вставить бирки с номерами шашек. 

По окончании всех этих операций шашки помещаются в сушиль
ный шкаф с температурой 35-4оРС на 12 часов или выдерживаются 
при комнатной темnературе 24 часа. После отверждения смолы, слег
ка изогнув пластины из оргстекла , отсоединить от них формы. За
тем пальцем выдавить шашки из форм , напильником или наждачной 
бумагой выравнять верхнюю, нерабочую их поверхность , снять фаски 
с верхней и нижней поверхностей . 

После этого шашка шлифуется вручную на стекле с микропорот
ком М-5, �ока полированные плоскости_ всех кусочков руды не будут 
вскрыты от смолы и приnшифованы. Затем nодготавливается пропи
точный компаунд (рецепт N1 3), ·и под бинокулярным микросколом при 
помощи стальной иглы смаЗываются этим компаундом вскрытые по
верхности руд. Если после шлифовки на рабочей поверхности ока
зались пустоты от пузырей воздуха, их тоже надо заполнить смоло� 
После отверждения смолы шашки вновь шлифуются на стекле с . по
ротком М-5 до вскрытия руд. Однако теперь не следует шлифовать 
долго , чтобы не снять тонкий слой руды , который сцементирован 
пропиточным компаундом. Дальнейшая доводка и полировка шашек с 
рудой осуществляется так же , как описано в предыдущей главе .  

Следует иметь в виду, что некоторые очень мягкие минералы , 
особенно их мелкие включения , плохо полируются на сукне , а иног
да и совсем выдираются. Если в шашке находятся такие "трудные" 
минералы, рационалЬнее закончить полировку этих шашек на фильт
ровальной бумаге с �азной пастой АСМ I/0 и не лолиnовать их на 
сукне. Однако не всегда исследователь заранее знает , можно ли 
тот или иной "трудный" минерал полировать на сукне . При контроле 
под микросi<опом видно , что иногда после алмазной ласты поверх
ность таких минералов была лучше , чем после окончательной поли-

28 



ровки на сукне . В этом случае шашку необходимо вновь приmлифовы
вать на стекле с поротком М-5 до такого состояния, чтобы все 
присутствующие в ней минералы стали матовыми, а затем доводить 
ее на фильтровальной бумаге , исключив окончательную полировку на 
сухне. 

После того ках шашка будет готова, надо ее тщательно вымыть 
под струей теплой воды ватным тампоном с мылом, аккуратно проте
реть чИстым полотенцем и убрать в чашку Петри. 

Для монтажа в шашку мелкого материала (концентраты, хвосты 
и другие продукты обогащения, пески, тяжелые минеральные фрак
�) можно использовать следующие методы. Прежде всего такие ма
териалы должны быть очищены от флотационных реагентов, глинис
той массы и от лю6ых других эагря:энтощих веществ . На пластинку 
из оргстекла насыпается маленький бугорок исследуемого материа
ла, ставится стеклянная форма, смазанная антиадгеэионной смазкой, 
и стеклянной лопаточкой бугорок аккуратно разравнивается в тон
кий слой . .Можно слеrка постукивать. по пластинке . Затем готовится 
пропиточный компаунд п� рецепту � 3 и заливается в форму, сюда 
же помещается этикетка с номером пробы. 

При большом количестве сыпучего материала м�нтировать его в 
шашку лучше несколько иным способом. Готовится пропиточный 
компаунд ,и  несколько его капель на предметном стекле смешивается 
с сыпучим материалом. Затем полученная смесь переносится спичкой 
на пластинку из оргстекла, ставится стеклянная форма и заливаеТ
ся компаундом, сюда же помещается этикетка . Рациональнее одно
вр7менно делать I0-20 таких шашек. После отверждения смолы шашка 

шлифуется на стекле с поротком М-5 до вскрытия зерен. Если на 
рабочей поверхности обнаружатся дефекты, их надо "залечить" про
питочным компаундом. Методика дальнейшей обработки такая же . как 
описано ранее. 

4 .  ПРИГОТОВЛЕНИЕ ПРОЗРАЧНЫХ ПРЕПАРАТОВ 

Иногда бывает необходимо изучать минералы с помощью микре
зонда в проэрачных шлифах. Однако проэрачине шлифы, провареннhlе 
и приклееные канадским бальзамом, для этих целей непригодны! 
Методика приготовления проэрачных препаратов для изучения на 
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микрозонде следующа.я. Алмазной пилой отрезается: от образца ·nлас
тинка толщиной 2-3 мм ,  затем одна ее сторона приmлифовывается: на 
станке или вручную на стекле с абразивом М-20 до исчезновения 
рисок от пилы и доводится: с микропоромком М-7 . Берется: предмет
ное стекло , все рёбра и yrJШ на нём сглаживаются: на nшифова.пъном 
станке с порошком М-20 , и одна его сторона приmлифовывается: вруч
ную на стеkЛе с микропорошком � 7 .  На неnшифованной стороне 
предметного стекла алмазным карандашом пишется: номер образца. 
затем предметное стекло и nластинка обезжириваются: спиртом или 

ацетоном , помещаются: в сушильный шкаф ( температуJ>а 35-40°С) , и 
готовится: эпоксидннй компаунд по рецепту .15 3 .  После этого из су
шИльного шкафа вынимается:· пластинка, и поверхность , приnшифован
ная с микропоромком М-? , при помощи спички смазывается: эпоксид
ннм компаундом. Посредине этой nоверхности в виде бугорка поме
щается: 3-4 капли компаунда . .  Затем предметное стекло матовой по
верхностью накладывается: на бугорок и аккуратно прижимается: к 
пластинке. Благодаря буГорку смола от центра постепенно переме
щается: к периферии и помогает избавиться: от пузырьков , которые 
возникают при склеивании . ИзJIИJI!Ки cмoJW удаляются с пластинки 
спичкой ·или кусочком жесткой бумаги , а эпоксИДНЬIЙ компаунд , по
павший на нематовую поверхность предметного стекла - ватным там
поном , смоченным спиртом или ацетоном. Затем на nластинку поме
JЩетм небольшой груз в 30-40 г, и она ставится на I7 часов в 
сушильный шкаф ( температура 35-40°С) • При комнатной температуре 
дДя отверждения компаунда требуется: 48 часов. 

После отверждения пластинка nшифуется: до толщинн О, 3-0 , 4 мм 
Eia станке с порошком М-20. Затем вручную , на стекле с · поротком 
М�5 , она доводится: до толщины чуть большей , чем требуется: д.11Я 
прозраЧного nшифа. После этого можно переходить к полировке nши
фа, но если препарат довести на филътрова.пъной бумаге с алмазной 
пастой 5/3 , качество полиров� будет значительно лучше . 

Полировка проводится на тонком сукне с коротким ворсом 
окисью хрома и дистиллированной водой. На обратную сторону проз
рачного III.1IJф:l. прикрепляется: кусочек IIJiасти.л:ина такой величины , 
чтобы было удобно держать шлиф во время полирования на станке . 
Процесс полирования должен вестись аккуратно . нельзя допускать 
высыхания диска. Степень готовности шлифа надо контролировать 
под микроскопом. Время полирования после доводки с алмазной пас-
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той - 2-3 минуты ,
,
без этой доводки - 7-8 минут. После окончания 

nолировки надо удалить пластилин со стекла и тщательно вымыть 
�ф под краном теплой водой с ватным тампоном и мылом , затем 
аккуратно nротереть чистым полотенцем. 

Бол�е рациональную метоДИRу предЛагает В . Ф. Коненко [71 , со
гласно которой делается шлиф-кассета из IO-I5 небольmих шлифов . 
Изготовляются такие кассеты следующим образом: из образцов наре
заются пластинки то.mциной 2-3 мм ,  а из них - квадраты размером 
5х5 мм. Они прИRЛе:иваются на толстое стеRЛо-ОправRУ канадским 
бальзамом и сначала на грубых абразивных пopoiiiRax,  а затем на 
все более мemmx , то.mцина этих пластШiок доводится до 0,4-0,5мм. 
Далее они снимаются со стекла-оправки и промываются в ксилоле 
или ацетоне , а затем. в спирте .  Предметное стеRЛо ПIJIИфуется с по
ротком М-7 и обезжиривается спиртом. _ Гото�ится эпоксидный RЛей 
и тонким слоем наносится на матовую nоверхность предметного 
стекла . потом на нем в выбраНном порядке располагаются подготов
ленные пластинки. После этого шлиф покрывается nолиэтиленовой 
пленкой и помещается под небольшой J1>Y3 ( 0,5 кг) . · После. полиме
риза.цim смолы препарат сошлифовывается с тонким абразивным по
ротком до тотцины шлифа или чуть больше , а потом тщательно поли
руется. При изготовлении таких предаратов можно использовать ос
татки полированныХ пластшюк для изучения вRЛЮЧений , сделав ма
товой ту nоверхность , которая прИRЛеивается на предметное стек
ло. 

При применении этой методики , если нет достаточно большого 
опыта , может возникнуть одно затруднение: прИRЛеивая пластИНRУ 
на cтeRЛo-onpaвitY, необходимо сохранить под каждой пластинкой 
одинакоЕую толщину слоя канадского бальзама. В nротивном CJryчae ,  
при доводке IIIJI"ffфa, , некоторые пластИНКи могут стать тоньше 30 мкм 
( тотцина прозрачного шлифа) или сошлифова�ься совсем. Этого мож
но избежать , если вначале монтировать пластинки в шашку так же , 
как при монтаже "Препаратов из кусочков руд, и шлифовкой на стек
ле о порошком М-5 придать им общую поверхнос�ь. Затем полученная 
maiiiRa прИRЛеивается эпоксидным компаундом (рецеnт � 3) к матовой 
поверхности предметного стекла и по описанной ранее методике де
лается прозрачннй полированный шлиф. Такой прием несколько удлин
илет время пригото:вления шлифа-кассеты , но гарантирует сохран
ность всех пластИJiок , помещаемых в препарат. 
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При монтаже пластинок для шлифа-кассеты рациональнее ис-
пользовать ква.цратнуlli форму с внутренними размерами 25х25 мм .  
Изготовляется она из пластинки оргстекла размером I04x8x3 мм . Эта 
пластинка нагревается над электроплиткой до пластичного. состоя
ния и затем обЖЕ1�ется вокруг деревянного бруска сечением 25х 
25 мм • .  Когда оргстекло остынет , торцы полученной формы выравни
ваются налильником или наждачной бумагой. 1'акой формой можно 
пользоваться многократно . 

5 .  ОСОБЕННОСТИ ПОд;rоТОВКИ СТАRДАРI'ОВ 

При nроведении количественного электронно-зондового �о
анализа сравнивают интенсивности рентгеновских линий от образца 
и стандарта известного состава и затем ввоДffт поnравки для учета 
разницн в ноглощении рентгеновских лучей , в обратном рассеянии 
электронов и т . д .  В качестве стандартов могут использоваться ми
нералы ( nриродные и синтетические) ,  близкие по составу к анали
зируемым образцам , синтетические стекла , металлы и их сплавы и 
др. 

Материал , nригодный для использования в качестве стандар
тов , подбирают и аттес�� специалисты , занимающиеся микрозондо
вым анализом. 

Готовить стандарты к анализу можно двумя способами : 
I) стандарты помещаются в шашку вместе с исследуемыми об

разцами , 
2) стандарты помещаются в отдельную "стандартную" шашку. 
Первый способ подготовки стандартов nрименяется в тек слу

ЧЭЯ'J!: ,  когда используется микроанализатор с малым значением угла 
отбора рентгеновского излучения е ( .М:&-46 фирмы Камека , 9= I8°) . 
.Its.жe незначительное отКJюнение угла е от номинального значения 
или неоднородность nроводящего покр� могУт nривести к искаже
нию результатов анализа. Влияние этих эффектов у�ется сущест� 
вertSo умеНЬшить , если исследуемые образцы и эталоны монтировать 
в одном блоке и в nроцессе mжифования и полирования пр�ть им 
общую поверхность [9] . 

В последнее время широко используются микроанализаторы с 
углом отбора рентгеновского излучения 9 = 40° , · такие , как 

. 
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JXA�5A Каме6акс-М:икро и др .  При работе на этих установках можно 
польэоватьел заранее . приготовленными "стандартнтш" шаJ!П(Э.МИ . При 
этом высвобождается время , затрачиваемое на монтаж стандартов в 
каждую исследуемую шашку , и значительно экономнее расходуется 
материал стандартов . 

Техника монтажа и ' полировки стандартов в общем не отличает
ся от соответствующей техники для других образцов , за исключени
ем некоторых особенностей. Зерна минералов , помещаемых в "стан-
дартную" шашку , доJIЖНЫ быть размером I-3 мм . EcJIY ма-
териал стандарта мельче указанных размеров , необходимо помещать 
в шашку несколько зерен и располагать их не только в плоскости 
шлифа, но и на некоторой глубине . При шлифовке на стекле с мик
ропорошком М-5 не следует вскрывать зерна на большую глубину . 

Выполнение этих условий позволит неоднократно шлифовать и 
полировать "стандартные" ПJа.!Ш{И ,  чтобы периодически обновлять уг
леродное покрытие и ,  в случае необходимости , удалять верхний , 
пост�пенно разрушаемый электронной бомбардировкой слой стандар
тов . Это �ст возможность использовать приготовленные однажды 
"стандартные" шашки в течение нескольких лет . 

Опыт работы лаборатории электронно-зондовых исследований 
И:ГИГ СО АН СССР показал , что рациональнее использовать несколько 
"стандартных" ma.meк , каждая из которых предназначавтел для ис
следования определенного круrа образцов . Например ,  для анализа 
породообразующих минералов изготавливавтел "силикатная" IIJRПJКa 
(см. рис . 5а) со стандартами из силикатных и окионых минералов и 
синтетических стекол . ДлЯ исследования рудных минералов готовит
ся "сульфидная" шашка (рис .4в) , стандартами в этом случае служат 
сульфидные минералы , чистые металлы и и:х сплавы . 

Для сокращения времени , необходимого для настройки и фоку
с�овки электронного зонда , . в каждую "стандартную" шашку монти
руется люминофор , в качестве которого используетел шеелит 
(CaW04) . 

"Стандартные" шашки , предназначенные для исслеДования зол� 
та или других токопроводящих минералов , готовятся с использова
нием токопроводящего компаунда . 
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