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ВВЕДЕНИЕ

Шлиховой метод играет существенную роль, как при поисках россыпей, так и некоторых типов коренных месторождений. О.А. Глико и Ю.В. Шарков (2), группируя рудные месторождения по поисковым признакам и методам опоискования, считают шлиховое опробование одним их ведущих методов  при поисках месторождений редких металлов, титана, хрома, никеля, платины, месторождений цветных металлов (Sn, W, Hg), золота, лития, бериллия и алмазов.

Шлиховые изыскания необходимы также при геолого-поисковых и разведочных работах. Этот вид опробования при незначительных затратах и примитивном оборудовании позволяет определить минеральный состав горных пород района. Шлиховое опробование незаменимо и на участках работ с незначительным обнажением коренных горных пород.

Шлиховой метод применяется и для изучения плотных коренных горных пород. Для этого породу дробят, промывают и получают искусственный шлих. Сопоставление результатов анализа искусственных шлихов изучаемого района с минеральным составом россыпей позволяет судить об источнике полезных компонентов в россыпях и о дальности его перемещения.

Большое значение имеет шлиховое опробование и при разведке на нефть. Выявленные при этом постоянные ассоциации тяжелых минералов позволяют проводить детальную и точную корреляцию осадочных отложений на значительных площадях. Шлиховое опробование является неотъемлемой частью любой геологической съемки, так как может  дать ценные указания на рудоносность исследуемой территории.

[image: image3.bmp]При изучении шлихов необходимо иметь в виду, что внешний вид минералов россыпей, в силу особенностей их образования, часто резко отличается от вида минералов коренных месторождений. При образовании россыпей происходит естественная сортировка минералов по плотности, твердости, хрупкости и другим физическим свойствам. При перемещении водными потоками многие минералы легко окатываются и в той или иной степени теряют свойственные им кристаллографические очертания. Неустойчивые в химическом отношении минералы покрываются с поверхности пленкой или корочкой вторичных продуктов изменения, некоторые переходят в гидроокислы.

Изучение искусственных шлихов затрудняется отсутствием форм кристаллов, нарушаемых при дроблении, и наличием сростков, иногда составляющих значительную часть шлиха. 

Часть I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ШЛИХОВОГО МЕТОДА

Шлих – концентрат тяжелых минералов, остающихся после промывки в воде рыхлых природных отложений или раздробленных горных пород. Шлих составляют зерна минералов с плотностью свыше 3000 кг/м3, устойчивых к физическому и химическому выветриванию. Получение шлиха лежит в основе шлихового метода - одного из древнейших минералогических методов поисков коренных и россыпных месторождений алмазов, золота, платины, олова, вольфрама, ртути, титана, циркония, тантала и ниобия, ювелирного сырья, абразивных минералов (корунда, гранатов), флюорита, барита и др. 

Тяжелые минералы в процессе эрозии горных пород, вмещающих полезные ископаемые, образуют механические ореолы рассеяния, нередко с высокими вторичными концентрациями этих минералов в виде россыпных месторождений. Они формируются в рыхлых отложениях различных генетических типов: элювиальных, делювиальных, пролювиальных, аллювиальных, морских, озерных, ледниковых и т.д. Наиболее широко распространены ореолы и потоки рассеяния полезных минералов в аллювиальных, элювиальных и делювиальных образованиях, которые и являются обычными объектами шлихового опробования.

Шлиховой метод поисков по отложениям различных генетических типов включает следующие операции: 

· отбор проб;

· обработку проб;

· анализ шлиха;

· графическое оформление результатов.

Глава 1. Методика шлихового опробования

Применение шлихового метода тесно связано с изучением геолого-геоморфологического строения территории. В молодых или омоложенных долинах опробованию подвергаются в основном современные русловые отложения – галечники, гравий, разнозернистые пески с галькой и примесью глины. Пробы отбирают либо с поверхности, либо из неглубоких копуш в тех местах, где можно ожидать наибольшего обогащения аллювия тяжелыми минералами: непосредственно ниже резкого перегиба продольного профиля русла, на крутых поворотах, косах, отмелях, перекатах. 

Отбор проб в пределах зрелых долин производится из террасовых, пойменных и русловых отложений с помощью проходки шурфов и буровых скважин, располагающихся по линиям, пересекающим долину. Интервалы между линиями  составляют  0,5-1,0 км, а между выработками – 20-40 м. Во всех случаях следует вскрыть горными выработками бровки, площадки и тыловые швы террас.

Аллювиальные отложения опробуются погоризонтально на всю мощность; особенно важно опробовать приплотиковые слои и верхнюю часть плотика. Это необходимо потому, что в неровностях и трещинах поверхностного слоя пород плотика наблюдаются, как правило, повышенные концентрации тяжелых полезных минералов. Кроме того, в сложных россыпях встречаются ложные плотики, служащие торфами для продуктивного нижележащего слоя, которые необходимо проходить горными выработками.

Опробование склоновых отложений проводится главным образом после того, как изучение шлихов из аллювия позволит наметить участки, перспективные для поисков делювиальных россыпей или коренных месторождений. Тогда на участке, где аллювий обогащен тяжелыми минералами, по обе стороны долины закладываются поисковые линии для установления местоположения возможной делювиальной россыпи или рудного тела. Дальнейшие поиски ведутся способом заложения линий выработок, направленных по склону так, чтобы оконтурить площадь выноса тяжелых минералов (делювиальную россыпь) и по шлейфу рассеяния обнаружить коренной источник.

При площадном опробовании с целью поисков коренных источников полезных минералов из коренных пород, благоприятных для оруденения, берутся протолочные пробы. Для этого невыветрелая порода (7-8 кг) дробится в ступе до размера зерен 1 мм и промывается до получения искусственного шлиха. Протолочно-шлиховой метод применяется обычно для экспресс-анализа золотоносных кварцевых жил, редкометальных пегматитов, а также для определения акцессорных минералов в горной породе. Изучение протолочек необходимо и для увязки с результатами шлихового опробования рыхлых отложений.

Расстояния между пробами определяются масштабом работ: 1-2 км (1:200000); 0,5-1,0 км (1:100000); 0,25- 0,5 км (1: 50000). Плотность сети опробования может отклоняться от стандартной в зависимости от густоты речной сети и физико-географических особенностей района работ, определяющих относительные размеры ореолов рассеяния месторождений полезных ископаемых. При детализационных работах сеть шлихового опробования сгущается еще более. 

Обычный объем пробы - 20 л, однако иногда он может быть больше или меньше стандартного в зависимости от минимальных содержаний и степени неравномерности распределения искомых минералов в опробуемых рыхлых отложениях. Кроме того, объем пробы может быть уменьшен за счет двойной доводки шлиха, производимой небольшими порциями и повышающей извлечение тяжелой фракции до 70-95% по сравнению с 20-45% при однократной доводке. Шлиховые пробы промываются в лотках, ковшах, на вашгердах с помощью винтовых сепараторов или на концентрационных столах. Промывка проб состоит из трех последовательных операций:

· отмучивание глинистой фракции и выброс галек;

· отмывка наиболее легких минералов;

· доводка шлиха.

При шлиховых поисках минералов с относительно низкой плотностью (циркона, монацита, касситерита, ильменита, алмаза и др.) доводка производится: 

а) до серого шлиха – при высоком содержании ильменита, хромшпинелидов, магнетита; 

б) до красноватого – при заметном количестве граната; 

в) до зеленоватого – в случае преобладания эпидота, амфиболов, пироксенов. 

При шлиховом опробовании на минералы с высокой плотностью (золото, платина, платиноиды) доводка производится до черного шлиха.

Если шлих поступил в лабораторию недостаточно хорошо отмытый (содержит большое количество кварца, полевых шпатов и других легких минералов), его перед анализом предварительно отмывают («доводят»), пользуясь старательским лотком или алюминиевой или фарфоровой чашкой. Доводку шлиха производят в большом тазу или в ведре. Шлих высыпают в чашку (лоток), погружают в воду, встряхиванием взмучивают и, осторожно наклонив чашку, смывают легкие минералы. Даже при очень тщательной отмывке часть тяжелых минералов смывается вместе с легкими. Особенно легко смываются частицы минералов, имеющих пластинчатую или удлиненную форму. Поэтому после первой промывки оставшиеся на дне таза частицы промывают вторично.

Глава 2. Методика обработки проб
Для облегчения диагностики минералов шлих предварительно разделяется на фракции. Подготовка проб для минералогического анализа сводится к следующим операциям:

· взвешивание всего шлиха;

· разделение на ситах и взвешивание выделенных классов;

· отбор средней пробы и ее взвешивание;

· разделение тяжелой жидкостью;

· разделение постоянным магнитом;

· разделение электромагнитом;

· изучение крупного класса;

· изучение мелких классов.

2.1.Взвешивание 

Взвешивание шлиха и всех выделенных фракций проводят на весах с точностью до 0,01 г. Результаты взвешивания записывают по форме, указанной в таблице:











      Таблица 2.1

Таблица результатов минералогического анализа шлихов

	№ п\п
	Место взятия, номер шлиха
	Масса промытой пробы, г
	Общая масса шлиха, г
	Вес класса +1,0 мм
	Вес класса -1,0 мм
	Вес навески для анализа г
	Вес магнитной фракции, г
	Электромагнитная (слабомагнитная) фракция
	Немагнитная

 фракция

	
	
	
	
	
	
	
	
	Масса фракции, г
	Альмандин 
	Ставролит 
	Пироксены 
	Ильменит 
	Турмалин 
	Сфен 
	Масса фракции, г
	Циркон 
	Рутил 
	Лейкоксен 
	Апатит 
	Золото
	Шеелит

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.2. Разделение на ситах

Шлих, содержащий минеральные зерна различной крупности, перед анализом необходимо рассеять на ситах, т.к. неравномерно-зернистый материал не дает полного разделения минералов магнитом, электромагнитом и в тяжелых жидкостях. Кроме того, ситовой анализ позволяет определить более точное процентное содержание минералов в классах различной крупности.

Рассеяние производят на наборе стандартных сит. В США и Англии размеры отверстий сит измеряются в мешах. Число меш равняется числу отверстий в линейном дюйме, т.е. 25,4 мм сетки. Число меш увеличивается с уменьшением размера отверстий. Величина отверстий наиболее часто употребляемых сит приведена в таблице 2.2. При минералогическом анализе обычно пользуются ситами с размером отверстий 2; 1; 0,5 и 0,25 мм.

При рассеивании колонку сит составляют таким образом, чтобы верхнее сито было самым крупным, а под ним помещались сита с постепенно уменьшающимся диаметром отверстий. Шлих высыпают в верхнее сито, колонку сит встряхивают до тех пор, пока не закончится разделение. Затем сита разъединяют, классы, оставшиеся на ситах, взвешивают и упаковывают в отдельные пакеты, делая соответствующие надписи. Крупные классы разделяют магнитом и просматривают под бинокуляром.

 Таблица 2.2

Размеры отверстий сит

	США
	Англия
	Интернациональная ассоциация стандартов (ISA), мм
	РФ, ГОСТ

3584-73,

мм

	Шкала Тейлора
	BS 420-1949
	
	

	мм
	отверстий на 1 дюйм

(меш)
	мм
	отверстий на 1 дюйм

(меш)
	
	

	3,692

3,327

2,794

2,362

1,961

1,651

1,397

1,168

0,991

0,83

0,701

0,495

0,295

0,208

0,147

0,104

0,074

0,061

0,043

0,038
	5

6

7

8

9

10

12

14

16

20

24

32

48

65

100

150

200

250

325

400
	3,353

-

2,812

-

2,057

1,676

1,405

1,204

1,003

0,853

0,699

0,500

0,295

0,211

0,152

0,104

0,076

0,064

0,053

0,044
	5

-

6

-

8

10

12

14

16

18

22

30

52

72

100

150

200

240

300

350
	4,0

-

2,8

-

2,0

-

1,4

-

1,0

-

0,71

0,50

0,35

0,25

0,125

0,09

-

0,063

0,045

-
	-

-

2,5

-

2,0

1,6

1,25

-

1,00

0,80

0,70

0,50

0,315

0,20

0,125

0,100

0,080

0,063

0,045

0,040




2.3. Отбор средней пробы

Если масса шлиха или мелкого класса более 15 г, то для анализа отбирают среднюю пробу. Наиболее простым методом отбора считается метод квартования: хорошо перемешанную пробу через воронку высыпают на большое стекло или лист бумаги, конус шлиха выравнивают с помощью другого стекла или линейки в плоский круг одинаковой толщины и делят крестообразно на 4 части. Две противолежащие части берут для средней пробы, их тщательно перемешивают и квартуют до тех пор, пока не получат пробу нужной массы. Естественно, что состав средней пробы отличается от состава всего отмытого шлиха.

Масса средней пробы шлиха зависит от содержания определяемых минералов и от крупности шлиха. Чем меньше в шлихе ценного минерала, тем большее количество шлиха должно подвергаться анализу. В практике поисковых работ на касситерит при отборе средней пробы для полуколичественного минералогического анализа часто пользуются формулой А.Ф. Ли (1948):



  

q = 35d3, 

 где q – масса средней пробы, d – наибольший диаметр зерен шлиха.

Массу средней пробы для количественного анализа определяют в зависимости от минерального состава шлиха. Если шлих содержит много магнитных минералов, для анализа берут среднюю пробу мелкого класса 

(-1,0 мм) массой не менее 15-20 г. Для шлихов с небольшим количеством магнитных минералов берут среднюю пробу 8-10 г. Если в шлихах определяют очень редко встречающийся минерал, то для анализа используют большое количество шлиха (100 г и более). При поисках коренных и россыпных месторождений алмазов рекомендуется подвергать минералогическому анализу все пробу, иначе может получиться так, что в конечную пробу не попадет ни одного минерала-спутника.

2.4. Разделение тяжелой жидкостью

При погружении в тяжелую жидкость шлиховой пробы, минералы, плотность которых меньше плотности жидкости, всплывают на поверхность и образуют легкую фракцию, а минералы с большей плотностью опускаются на дно и образуют тяжелую фракцию. Минералы, близкие по плотности к жидкости, будут находиться во взвешенном состоянии.

Требования к жидкости, употребляемой для разделения минералов:

· жидкость должна иметь высокую плотность;

· обладать высокой прозрачностью и по возможности не иметь цвета;

· не должна вступать в химические реакции с разделяемыми минералами;

· не должна разлагаться при работе;

· способна легко концентрироваться и разбавляться какими-либо растворителями;

· быть дешевой и легко приготовляемой.

Ниже приводится характеристика наиболее часто употребляемых жидкостей, в большей или меньшей степени удовлетворяющих перечисленным требованиям.

Бромоформ CHBr3 – бесцветная легкоподвижная жидкость. Плотность чистого бромоформа – 2,9 г/см3, технического реактива – 2,65-2,8 г/см3. Температура кристаллизации +8,5оС, температура кипения 150оС. Растворяется в спирте, эфире, бензоле, ацетоне. При работе с бромоформом для промывания выделенных фракций удобнее пользоваться метиловым или этиловым спиртом, т.к. из спиртового раствора бромоформ можно легко выделить. Для этого смесь спирта и бромоформа взбалтывают с 5-6-ю объемами воды и полученную молочно-белую эмульсию оставляют в покое на несколько часов. Спирт смешивается с водой, а тяжелый бромоформ опускается на дно и может быть отделен с помощью делительной воронки. 

Бромоформ ядовит, и все работы с ним проводят в вытяжном шкафу или в хорошо проветриваемом помещении.

Жидкость Туле (водный раствор двойной соли K2HgI4( nH2O) – бледно-желтая жидкость с плотностью 3,19-3,20 г/см3. Жидкость Туле ядовита. Она разрушается в присутствии металлов и сульфидов и поэтому для шлихов, содержащих золото, платину, некоторые сульфиды (пирит, галенит и др.) употребляется с большой осторожностью: допускается быстрое разделение в разбавленной жидкости до плотности 2,8-2,9 г/см3.

Четырехбромистый ацетилен (тетрабромэтан) C2H2Br4 –     бесцветная или желтоватая жидкость с плотностью 2,97-3,0 г/см3, вязкая. Температура замерзания около 0оС, температура кипения около 151оС. Растворяется в эфире, бензоле, ацетоне. 

Иодистый метилен CHI2 желтая легкоподвижная жидкость с плотностью 3,33 г/см3. Температура кристаллизации 5оС, температура кипения 180оС. Растворяется в эфире, бензоле, ксилоле, толуоле. Сильно ядовита. Разлагается при действии солнечного цвета. 

Жидкость Сушина-Рорбаха (водный раствор двойной соли двуиодистой ртути и двуиодистого бария HgBaI4(nH2O). Желтая жидкость с плотностью 3,5 г/см3, растворяется в воде и слабых водных растворах иодистого калия. Для получения жидкости меньшей плотности на поверхность концентрированного раствора наливают воду и оставляют в покое до тех пор, пока не закончится диффузия. При неаккуратном разбавлении жидкость быстро разлагается с выделением красной двуиодистой ртути.

Жидкость Клайна (концентрированный водный раствор боровольфрамата кадмия 2Cd(OH)2(9WO3(B2O3(16H2O) – желтая, разлагающаяся на свету, жидкость с плотностью 3,36 г/см3. Легко разбавляется водой. 

Жидкость Клеричи (водный раствор двойной соли малоновокислого и муравьинокислого таллия CH2(СОО)2Tl2(HCOOTl(nH2O) – бледно-желтая жидкость. При комнатной температуре плотность концентрированного раствора жидкости 4,27 г/см3, при нагревании она увеличивается до 5,0 г/см3. При комнатной температуре жидкость химически инертна.

Жидкость Клеричи имеет ряд преимуществ перед другими жидкостями – она обладает большой плотностью, химически достаточно инертна, легко смешивается с водой в любых соотношениях и может быть сконцентрирована простым упариванием на водяной бане.

Наиболее часто при шлиховом анализе пользуются бромоформом и жидкостью Туле. Разделение проб в помещении необходимо проводить в вытяжном шкафу.

Химическая посуда, необходимая для работы с тяжелыми жидкостями:

· колбы;

· воронки;

· фарфоровые чашки различного диаметра;

· стеклянные палочки;

· фильтровальная бумага.

Шлих засыпают в фарфоровую чашку, заливают бромоформом (объем бромоформа в 1,5-2 раза больше объема шлиха), помешивая стеклянной палочкой. Легкие минералы всплывают вверх, а тяжелые опускаются на дно чашки. Через несколько минут основную массу легкой фракции осторожно сливают в воронку с фильтром, помещенную в колбу или в стакан. В чашку наливают новую порцию бромоформа и повторяют сливание до полного отделения легкой фракции. После того, как бромоформ стечет, легкую фракцию промывают спиртом, просушивают, взвешивают, помещают в пакет. Если легкая фракция не представляет интереса для изучения, ее можно не сохранять.

Тяжелую фракцию промывают 2-3 раза спиртом и высушивают.

При работе с тяжелыми жидкостями следят за тем, чтобы посуда была тщательно высушена, чтобы избежать попадания воды в жидкость (бромоформ теряет свои свойства, а жидкость Туле – плотность). 

2.5. Магнитная сепарация

Каждый минерал, помещенный в магнитное поле, вследствие магнитной индукции намагничивается. Для характеристики магнитных свойств минерала пользуются обычно магнитной восприимчивостью (, характеризующей интенсивность его намагничивания. Минералы по магнитным свойствам делятся на две группы: 

· диамагнитные, намагничивающиеся отрицательно и уменьшающие напряженность магнитного поля; для них ( ( 0;

· парамагнитные, намагничивающиеся положительно и усиливающие напряженность магнитного поля; для них ( ( 0.

Но в природе существуют минералы, магнитные свойства которых изменяются в широких пределах. К ним относятся группы амфиболов, пироксенов, оливина и подобных им минералов, представляющих изоморфную смесь магнезиальных и железистых силикатов, причем один и тот же минерал может быть отнесен к фракциям различной магнитности в зависимости от количества железа, входящего в его состав. Магнитная восприимчивость минералов приведена в таблице 2.3.

Магнитная сепарация минералов производится с помощью постоянных магнитов и электромагнитов различной конструкции. Постоянные магниты изготовляют из ферромагнитных сплавов, обладающих высокой остаточной намагниченностью. Для выделения сильно магнитных минералов используют магниты РМЧ (рис. 2.1) и Сочнева.
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6 Рис. 2.1. Магнит РМЧ

1 – чехол; 2 – цилиндр из магнит-

5                                                   ного сплава; 3 - шток; 4 – крыш-

ка; 5 – внутренняя часть ручки;

4                                                  6 – гайка; 7 – пластмассовая ручка

3


2

1

Ручной магнит РМЧ состоит из дюралюминиевого чехла, в котором. может перемещаться цилиндр из магнитного сплава СПМ-16 (магнико), укрепленный на стержне. Верхняя часть стержня проходит через отверстие в крышке чехла. На стержень навинчивается пластмассовая ручка, состоящая из двух частей с внутренней гайкой. Держась за ручку, можно передвигать магнит из нижнего рабочего положения в верхнее – нерабочее, когда он находится на расстоянии 30 мм от днища чехла. 

Шлих (тяжелую фракцию) тонким слоем распределяют на стекле или листе плотной бумаги и подносят к нему магнит (магнитный цилиндр находится у днища). Магнитные минералы притягиваются к внешней стороне днища чехла. Переносят прибор на другой лист, передвигают магнит в крайнее верхнее положение, магнитные минералы отделяются от магнита и падают на бумагу. Повторяют операцию до полного выделения магнитных минералов.

Если магнитных минералов в шлихе (фракции) много, они могут увлекать с собой некоторое количество немагнитных. В этом случае магнитную фракцию обрабатывают магнитом еще раз, а оставшиеся на бумаге минералы присоединяют к немагнитной фракции. 

РМЧ позволяет выделять несколько фракций сильно магнитных минералов с различной магнитной восприимчивостью. Регулируют его при помощи пластмассовой ручки, закрепляя магнит на различном расстоянии от днища. 

[image: image9.png]


Магнит Сочнева (тип С-5, рис. 2.2) имеет четыре рабочих поверхности, позволяющих последовательно отбирать четыре фракции минералов различной магнитной восприимчивости: ферромагнитную (магнетитовую); средне магнитную (хромит-ильменитовую); слабо магнитную (монацитовую) и немагнитную. Основным его элементом является магнитная колодка, изготовленная из сплава «магнико» и имеющая форму двух параллельных, соединенных перемычкой, пластинок с загнутыми краями. В зазорах между пластинками образуются интенсивные магнитные поля. Внутренняя полость колодки залита расплавленной серой. Вследствие неодинаковой ширины межполюсных зазоров и наличия перемычки между пластинками, интенсивность магнитного поля в зазорах получается различной.

Рис. 2. Магнит типа С-5 конструкции А.Я. Сочнева

Порядок работы с магнитом. Шлих тонким слоем рассыпается на стекло или плотную бумагу. Сначала плоской стороной магнита отбирается ферромагнитная (магнетитовая) фракция. Для облегчения разгрузки зерен минералов на плоскую сторону магнита накладывается калька.

Средне магнитная фракция отбирается рабочей поверхностью, где зазор между пластинками минимальный, слабо магнитная – противоположной. Разгрузку фракций можно производить при помощи обычной кисточки. Немагнитная фракция остается на стекле. При отборе фракций во избежание сгребания материала магнит все время слегка приподнимается и опускается на стекло (бумагу). При работе с магнитом Сочнева следует помнить:

1. до отбора сильно магнитных минералов нельзя прикладывать магнит к шлиху сторонами, предназначенными для зерен меньшей магнитной восприимчивости;

2. недопустимо подносить магниты друг к другу или подносить к боковым поверхностям магнитов массивные железные предметы. Это может частично размагнитить магниты;

3. нельзя подвергать магниты механическим ударам в силу их хрупкости. 

       Таблица 2.3

Магнитная восприимчивость минералов

(данные А.С. Поваренных, 1957, А.А. Кухаренко, 1961)

	Минерал
	( ( 10 -6
	Минерал
	( ( 10 -6

	Графит 

Апатит

Антимонит

Ангидрит

Сфалерит

Алмаз

Кварц

Топаз

Висмутин

Кальцит

Галенит

Корунд

Целестин

Барит

Флюорит

Серебро

Золото

Медь

Касситерит

Дистен

Киноварь

Пирит

Халькопирит

Шпинель

Берилл

Кобальтин

Доломит 

Марказит

Мусковит

Турмалин (эльбаит)

Смитсонит

Рутил

Скаполит

Арсенопирит

Флогопит

Молибденит

Малахит


	-6,2

-2,64

-1,9

-1,6

-1,2

-0,49

-0,46

-0,42

-0,38

-0,38

-0,38

-0,34

-0,34

-0,31

-0,28

-0,21

-0,14

-0,09

   -0,08*

+0,01

+0,2-1,9**

+0,21

+0,4-7,0**

+0,62

+0,68

+0,92

+0,92

+1,0-4,0

+1,0-4,0

+1,0-9,0

+1,4-2,2

+2,0-15,0***

+2,5-2,7

+3,3-8,0

+5,0-8,0

+8,5

+8,5-15,0


	Платина (поликсен)

Шпинель (плеонаст)

Пироп железистый

Гроссуляр

Сфен

Диопсид (геденбергит)

Фергюсонит

Сфалерит железистый

Монацит

Актинолит

Азурит

Турмалин (железисто-магнезиальный)

Оливин

Роговая обманка

Гетит

Эпидот

Пироп-альмандин

Турмалин (шерл)

Пиролюзит

Биотит

Пироксены железистые

Роговая обманка 

железистая

Оливин железистый

Андрадит

Альмандин

Лепидомелан

Хромшпинелиды

Сидерит

Вольфрамит железистый

Родонит

Ильменит

Гематит

Пирротин

Ферроплатина

Магнетит
	+10-25***

+10-25

10-20***

10-20***

10-22***

15-25***

16

10-25

18,9

15-25***

10,5-19,0**

+10-22

15-35***

19-23

21-25

23,9(15-40***)

21-50

25-31

25-32

28-45

26-130

38-130***

45-80***

51-93

51-120

55-80

53-125

56-64**

66-95

127

113-271*

172-290

1500-6100

2000-7000***

2000-80000




    *Вероятны более высокие значения.

  **Приведенные значения представляются завышенными.

***Наиболее вероятные пределы колебаний.

Для разделения минералов в лабораторных условиях применяют электромагнитные сепараторы различной конструкции: УЭМ-1Т, МВЭМ, СИМ-1, системы Окунева и др. 

УЭМ-1Т – универсальный электромагнит (рис. 2.3), предназначенный для массового шлихового анализа. При работе на электромагните регулируется напряженность магнитного поля путем изменения силы тока в обмотках или изменения положения полюсов. Это позволяет последовательно выделять несколько фракций минералов различной магнитной восприимчивости и мономинеральные фракции с высокой степенью чистоты. Питание прибора осуществляется от сети переменного тока напряжением 127-220 в с частотой 50 Гц, потребляемая мощность 480 Вт. Габариты прибора 480(275(250 мм. 
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Рис. 2.3. Универсальный электромагнит – 1Т

1 – корпус; 2 – съемные боковые стенки; 3 – амперметр; 4 – сигнальная лампочка; 5 – тумблер; 6 – сердечники электромагнита; 7 – крепежные винты; 8 – штепсельная колодка для подключения выносного вольтметра; 9 – рукоятка управления регулировочного автотрансформатора; 10 – регулировочный автотрансформатор; 11 – штепсельная колодка; 12 – металлические скобы; 13 – клиновидные полюсные наконечники

Подготовка прибора к работе
1. Перед началом работы прибор установить в удобное для оператора положение. Присоединить к клемме «земля», расположенной на нижней стенке корпуса электромагнита, заземленный провод.

2. Установить указатель автотрансформатора в нулевое положение, а тумблер – в положение «выкл.».

3. Проверить исправность электросхемы прибора, для этого поставить тумблер в положение «вкл.» (должна загореться зеленая лампочка). Ручкой регулировки автотрансформатора плавно увеличить напряжение. Плавное перемещение указательной стрелки амперметра в пределах от 0 до 2,5А подтверждает исправность прибора. Вернуть ручку автотрансформатора в «нулевое» положение, а рукоятку тумблера – в положение «выкл.».

4. На сердечники электромагнита установить клиновидные полюсные наконечники.

Электромагнитная сепарация: Пробу насыпают на стеклянную пластинку и разравнивают в виде ровного слоя толщиной не более 1-2 мм. Тумблер ставят в положение «вкл.». Пластинку с пробой подносят к рабочему зазору полюсных наконечников и, перемещая ее в горизонтальном направлении, последовательно подносят все участки ее поверхности. Зерна минералов притягиваются к полюсам. Подставляют чашечку под полюсные наконечники и выключают тумблером питание прибора. Притянутые наконечниками зерна минералов падают в чашку.

Операцию повторяют несколько раз до тех пор, пока полюсные наконечники не перестанут притягивать минералы. Для того, чтобы избежать засорения слабо магнитными минералами, в начале работы не следует подносить пластинку с минералами близко к полюсам прибора (не ближе 3-5 мм).
Если проба имеет большой вес, ее высыпают на пластинку несколькими порциями. После разделения каждой порции полюсные наконечники счищают мягкой кисточкой.

Минералы (таблица 2.4) по магнитным свойствам делятся на четыре группы: 

· сильно магнитные, притягивающиеся обычным постоянным магнитом;

· средне магнитные, отделяющиеся на электромагните при небольшой силе тока;

· слабо магнитные, отделяющиеся на электромагните при большой силе тока; 

· немагнитные. 

Полученные магнитные и электромагнитные фракции взвешивают.

Классификация минералов по магнитным свойствам

	Сильно

магнитные
	Средне

магнитные
	Слабо магнитные
	Немагнитные 

	Железо

Магнетит

Титано-магнетит

Платина

магнитная
	Амфиболы (темные)

Биотит

Вольфрамит

Гематит

Гранаты (темные)

Ильменит

Колумбит-

танталит

Лимонит

Пикотит

Пироксены

(темные)

Пиролюзит

Псиломелан

Самарскит

Турмалин

(темный)

Фергюсонит

Хромит

Эпидот

Эшинит 
	Амфиболы (светлые)

Гадолинит

Гранаты 

(светлые)

Ксенотим

Монацит

Ортит

Пироксены

(светлые)

Пирохлор

Сфен

Турмалин

(светлый)

Шпинели 

(светлые)


	Азурит

Аксинит

Алмаз

Анатаз

Андалузит

Антимонит

Апатит

Арсенопирит

Аурипигмент

Бадделеит

Барит

Берилл

Браунит

Брукит

Ванадинит

Везувиан

Висмутин

Вульфенит

Галенит

Золото

Касситерит

Кианит

Киноварь

Клиноцоизит

Кобальтин

Корунд

Малахит

Медь

Молибденит

 
	Олово

Перовскит

Пирит

Пироксен

(бесцветный)

Платина

Реальгар

Рутил

Свинец

Серебро

Сидерит

Силлиманит

Смитсонит

Сподумен

Ставролит

Сфалерит 

Топаз

Торианит

Торит

Фенакит

Флюорит

Халькозин

Халькопирит

Хризоберилл

Церуссит

Циркон

Цоизит

Шеелит

Шпинель


Глава 3. Минералогический анализ шлиховых проб

Минералогический анализ заключается в изучении всех выделенных фракций под бинокулярным микроскопом (бинокуляром). Минералы определяют по внешнему виду, плотности, оптическим и химическим свойствам. Большую помощь при определении минералов оказывает сравнение их с коллекцией заведомо известных минералов шлихов.

Существует несколько видов минералогического анализа:

· качественный – определяется только качественный состав шлиха без подсчета процентного содержания минералов;

· сокращенный – определяются один-два минерала. В данном случае общая схема анализа сокращается и изучается только та фракция, в которой концентрируется полезный минерал (например, при определении золота изучается только немагнитная фракция, при определении вольфрамита – только электромагнитная);

· количественный – определяется примерное процентное содержание минералов в различных фракциях. Учитывая количественную характеристику шлиха (массу промытой породы, массу шлиха и выделенных фракций, процентное содержание минералов во фракциях), можно определить примерное содержание минерала в породе. Содержание ценных промышленных минералов в россыпях принято вычислять в г/т или г/м3 промытой породы.

В практике минералогических исследований наиболее часто применяют объемно весовой метод количественного минералогического анализа шлихов и концентратов, предложенный А.А. Кухаренко (1961). Сущность метода заключается в определении количественного содержания минералов во всех выделенных фракциях шлиха. Количественное содержание минералов выражается в объемных процентах, а количество каждой фракции – в весовых процентах. Это позволяет выразить содержание минерала по отношению ко всей изучаемой пробе в объемно-весовых процентах. 
Фракция высыпается на предметное стекло, тщательно перемешивается кисточкой и при помощи лезвия распределяется в виде кольцевой дорожки или нескольких параллельных дорожек в поле зрения бинокулярного стереоскопического микроскопа. Дорожки должны быть узкие и достаточно редкие, что облегчает диагностику минералов и подсчет их зерен во фракциях. Работают с зернами минералов при помощи специальной иглы (шила). Рекомендуется иметь две иглы, причем одну – затупленную, для проверки твердости минералов.

3.1. Устройство и принцип работы микроскопа

Изучение минералов под микроскопом может производиться как при искусственном, так и при естественном освещении в отраженном и проходящем свете. Питание источника света осуществляется через понижающий трансформатор. Оптическую схему микроскопа МБС-9 иллюстрирует рис. 3.1. При работе в проходящем свете свет от источника 1, проходя через конденсор 2, матовое стекло 3 и отразившись от матовой пластины отражателя 4, равномерно освещает препарат, помещенный на предметное стекло 5.

Изображение предмета, полученное с помощью объектива 7 и двух пар систем Галилея 8 и 9, попеременное включение которых в ход лучей дает четыре варианта увеличений, фокусируется дополнительным объективом 10 в фокальную плоскость окуляра 12. Призмы Шмидта 11 дают прямое изображение предмета и позволяют изменять межзрачковое расстояние от 56 до 72 мм по глазам работающего на микроскопе.
[image: image11.bmp]
Рис. 3.1.    Оптическая схема микроскопа

1 – электролампа, 2 – конденсор, 3 – матовое стекло, 4 – отражатель, 5 – предметное стекло, 6 – защитное стекло, 7 – главный объектив, 8,9 – системы Галилея, 10 – дополнительные объективы, 11 – призмы Шмидта, 12 – окуляры

К микроскопу прилагаются четыре пары окуляров увеличения: 6х, 8х, 12,5х, 14х и окуляр 8х с диоптрийной наводкой, шкалой и сеткой, с помощью которых можно производить измерения изображаемых предметов. Оптические характеристики микроскопа с каждой парой их перечисленных окуляров и всех увеличениях приведены в таблице 3.1.







      Таблица 3.1

Оптические характеристики микроскопа

	[image: image12.bmp]  Оку-

    ляр         

Объ-

ектив
	Увеличение

микроскопа, крат
	Поле зрения, мм
	Диаметр выходного зрачка, мм



	
	6х
	8х
	12,5х
	14х
	6х
	8х
	12,5х
	14х
	6х
	8х
	12,5х
	14х

	0,6х

1х
2х
4х
7х
	3,5

6

12

24

42
	4,5

8

16

32

56


	7

12,5

25

50

88
	8,1

14,3

28,6

57,2

100
	39,3

22,4

11,2

5,6

3,2
	35

20

10

5

2,9
	32

18

9

4,5

2,6
	30,2

16,8

8,4

5,4

2,4
	3,5

3,5

3,5

2,1

1,2
	2,5

2,5

2,5

1,5

0,87
	1,6

1,6

1,6

1,0

0,57
	1,4

1,4

1,4

0,8

0,5


Общий вид микроскопа и его составные части показаны на рис. 3.2.    
Подготовка микроскопа к работе

1. Установить оптическую головку 1 на стол микроскопа 2 и закрепить винтом 6.

2. При помощи шарнирного кронштейна 19 закрепить осветитель 9 на объективе микроскопа 16. Включить осветитель 9 в сеть через прилагаемый блок питания 23. 

3. Для обеспечения равномерного освещения отвинтить гайку 4 левой рукой, а правой, взявшись за втулку 10, осторожно перемещать лампу по отношению к конденсору, добиваясь равномерного освещения поля зрения в правом и левом тубусах. Регулировку освещенности можно также осуществлять, перемещая лампу с патроном в осевом направлении и поворотом рукоятки реостата блока питания.

4. Выбрать пару окуляров нужного увеличения, установить окулярные тубусы 11 по базе глаз поворотом призм в корпусах вокруг своей оси. При этом нужно держаться за корпусы призм, а не за тубусы. Посадочные диаметры окуляров перед установкой в тубусы тщательно протереть чистой мягкой салфеткой.

При работе в проходящем свете осветитель крепится в специальном гнезде на задней стенке основания стола микроскопа. Поворотом рукоятки 17 достигается равномерное освещение по полю.

[image: image13.wmf] 

 


Рис. 3.2. Общий вид микроскопа

1 – оптическая головка, 2 – стол микроскопа, 3 – основание стола, 4 – гайка на втулке осветителя, 5 – окулярная насадка, 6 – винт на направляющей, 7 – крепежный винт основания стола, 8 - крепежный винт окулярной насадки, 9 – осветитель со шнуром, 10 – втулка осветительной системы, 11 – окулярные тубусы, 12 – поворотное зеркало, 13 – переключатель системы Галилея, 14 – направляющая, 15 – стержень, 16 – объектив микроскопа, 17 – рукоятка вращения зеркала, 18 – стеклянная пластина, 19 – шарнирный кронштейн, 20 – подлокотники, 21 – прижимы, 22 – рукоятка для подъема-опускания оптической головки, 23 – блок питания

Для проведения линейных или площадных измерений пользуются окуляром 8х с диоптрийной наводкой. Окуляр вставляют в один из окулярных тубусов микроскопа, вращая диоптрийное кольцо, добиваются резкого изображения сетки или шкалы в зависимости от поставленной задачи. Поворотом рукояток механизма фокусировки микроскопа добиваются резкого изображения объекта. В таблице 3.2 приводятся значения одного деления шкалы или сетки при всех возможных увеличениях микроскопа. 
















      





 Таблица 3.2

Соответствие одного деления шкалы 0,1 мм и стороны квадрата сетки в 1 мм истинным размерам объекта

	Увеличение на шкале рукояток
	Одно деление шкалы

0,1 мм
	Сторона квадрата 

1 мм

	
	соответствует истинной величине на объекте

	0,6

1

2

4

7
	0,17

0,1

0,05

0,025

0,014
	1,7

1,0

0,5

0,25

0,14




Чтобы определить истинные размеры объекта (линейный размер или площадь), достаточно подсчитать число делений шкалы, которое укладывается в измеряемый участок объекта, и умножить его на число, указанное в переводной таблице 6 для соответствующего увеличения.

Шкала и сетка – стеклянные плоскопараллельные пластины круглой формы. Чтобы сменить шкалу на сетку и наоборот, нужно проделать следующее:

1. Вывернуть из корпуса окуляра оправу шкалы, которая расположена в нижней его части;

2. Отвернуть гайку, крепящую шкалу (сетку), осторожно вынуть шкалу из оправы, заменить сеткой (шкалой);

3. Завернуть гайку;

4. Ввернуть оправу в корпус окуляра.

При работе с микроскопом необходимо соблюдать следующие правила:

1. Включать прибор в сеть только через блок питания.

2. Перед включением прибора в сеть проверять сохранность изоляции шнура.

3. Не касаться пальцами поверхностей оптических деталей во избежание их загрязнения.

4. В нерабочее время накрывать микроскоп чехлом.

3.2. Методы диагностики минералов

3.2.1. Определение плотности

Плотность минералов является постоянной величиной и может быть использована для их точной диагностики. Существует несколько способов определения плотности, но наиболее часто применяются следующие:

· погружение минерала в тяжелую жидкость;

· определение плотности при помощи бюретки;

· определение плотности при помощи пикнометра.

Для определения плотности минерала погружением его в тяжелую жидкость необходимо иметь несколько тяжелых жидкостей 







      Таблица 3.3

Набор тяжелых жидкостей

	Тяжелая жидкость
	Плотность 

	Бромоформ CHBr3

Жидкость Туле K2HgI4( nH2O
Иодистый метилен CHI2

Жидкость Сушина-Рорбаха HgBaI4(nH2O
Жидкость Клеричи CH2(СОО)2Tl2(HCOOTl(nH2O
	2,8

3,2

3,33

3,45

4,27




При наличии достаточного количества жидкости Клеричи (Туле) можно приготовить набор растворов с плотностью, отличающейся на 0,01, разбавляя ее водой (таблица 3.4). Количество воды рассчитывается по формуле:

	V2 = V1(
	d1-D

	
	D-d2         ,            


где V1 и d1 – объем и плотность концентрированной жидкости, 

       V2 и d2 - объем и плотность воды, 

       D – плотность приготавливаемого раствора.

Приготовленные растворы сохраняют постоянной свою плотность в течение года и более. 

Для определения плотности зерна минерала достаточно иметь 0,5-1 мм жидкости. Минерал погружают в жидкость, если он находится на поверхности или утонул, его при помощи препаровальной иглы извлекают, промывают, просушивают на фильтре и помещают в жидкость с другой плотностью. Жидкость подбирается до тех пор, пока минерал не будет находиться в ней во взвешенном состоянии – плотности минерала и жидкости равны. 

Если имеются две жидкости – концентрированная и растворитель, концентрированную наливают в высокий узкий стакан. Погружают минерал и доливают в стакан с тяжелой жидкостью растворитель до тех пор, пока минерал не будет находиться во взвешенном состоянии. Получившуюся плотность жидкости можно определить при помощи рефрактометра или набора индикаторов.












                Таблица 3.4

Исходные объемы воды и тяжелых жидкостей для приготовления 

10 мм раствора определенной плотности

	Плотность тяжелого

раствора
	Объем

 тяжелой жидкости,

мм
	Объем

воды, мм
	Плотность тяжелого

раствора
	Объем 

тяжелой жидкости,

мм
	Объем воды, мм

	Жидкость Клеричи
	Жидкость Туле

	4,1

4,0

3,9

3,8

3,7

3,6

3,5

3,4

3,3

3,2,

3,1

3,0

2,9

2,8
	9,48

9,18

8,87

8,56

8,26

7,95

7,65

7,34

7,04

6,73

6,42

6,12

5,81

5,51
	0,52

0,82

1,13

1,44

1,74

2,05

2,35

2,66

2,96

3,27

3,58

3,88

4,19

4,49
	3,1

3,0

2,8

2,6

2,4

2,2
	9,54

9,09

8,18

7,27

6,37

5,45


	0,46

0,91

1,82

2,73

3,63

4,55


Метод определения плотности при помощи бюретки основан на определении объема воды, вытесненной минералом, при погружении его в бюретку или мерный сосуд. Для определения потребуется 5-10 г минерала при работе с бюреткой объемом 10-12 мм или 20-50 г при работе с бюреткой объемом 25-50 мм. Минерал отбирают из крупной фракции.

В бюретку или мерный сосуд наливают 5-7 мм предварительно прокипяченной и охлажденной воды и отмечают начальный объем a. Взвешивают 5-10 г минерала, отобранного их шлиха, и высыпают осторожно в бюретку. Когда весь минерал осядет на дно, отмечают новое показание бюретки б. Объем минерала равен a-б. Плотность определяется по формуле:

	D =
	P
	=
	P

	
	V
	
	а - б   ,


где D – плотность минерала, Р – масса минерала, V=а-б – объем минерала.

Определение плотности при помощи пикнометра. Пикнометр – маленькая стеклянная колбочка с притертой пробкой, имеющей капиллярное отверстие (рис. 3.3).
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Рис. 3.3.  Пикнометр

Пикнометр взвешивают на аналитических весах с точностью до 0,0001 г. Затем его наполняют предварительно прокипяченной и охлажденной водой так, чтобы не оставалось пузырьков воздуха, быстрым движением закрывают пробку, тщательно протирают фильтром. Жгутиком, скрученным из фильтра, удаляют из капилляра воду до метки на его горлышке и снова взвешивают. После этого воду выливают, пикнометр просушивают, помещают в него отобранный минерал и взвешивают.

В пикнометр с минералом осторожно заливают воду до метки (на стенках пикнометра не должно быть пузырьков воздуха) и снова взвешивают. Объем минерала вычисляют по формуле: 

	V =
	(Р2-Р1)-(Р4-Р3)     

	
	          dt                      ,                            


где Р1 – масса пустого пикнометра, Р2 – масса пикнометра с водой, Р3 – масса пикнометра с минералом, Р4 – масса пикнометра с минералом и водой, dt – плотность воды при температуре взвешивания.

Плотность минерала вычисляют по формуле: 

	D =
	P
	=
	(Р3-Р1) dt

	
	V
	
	(Р2-Р1)-(Р4-Р3)  ,


Все взвешивания нужно производить при одинаковой температуре. Изменения плотности воды в зависимости от температуры приведены в таблице 3.5.















      Таблица 3.5

Плотность воды при различных температурах

	tоC
	Плотность воды
	tоC
	Плотность воды
	tоC
	Плотность воды

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
	0,999868

0,999927

0,999968

0,999992

1,000000

0,999992

0,999968

0,999929

0,999876

0,999809

0,999728

0,999632
	12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
	0,999525

0,999404

0,999271

0,999126

0,998970

0,998802

0,998623

0,998433

0,998232

0,998021

0,997799

0,997567
	24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
	0,997326

0,997074

0,996813

0,996542

0,996262

0,995973

0,995676

0,995369

0,995054

0,994731

0,994399

0,994059




Если количество минерала незначительно, пользуются микропикнометрами.

3.2.2. Люминесценция минералов

Люминесцентный анализ основан на способности минералов светиться под действием ультрафиолетовых, рентгеновских и катодных лучей. Он применяется при определении алмазов, шеелита, циркона, флюорита, апатита и некоторых других минералов. Свечение вызывают различные примеси, входящие в состав минерала: редкоземельные элементы, марганец, хром, уран и т.д. Свечение бывает различным по окраске и интенсивности и зависит не только от состава примесей, но и от расположения их в кристаллической решетке минерала. Наиболее часто встречающиеся в шлихах люминесцирующие минералы сведены в таблице 3.6.

В лабораториях в качестве источника ультрафиолетовых лучей используют осветитель ОИ-18 с фильтром УФС-3, люминесцентный стереоскопический микроскоп ЛЮСАМ-Р1, прибор «Шеелит» и др. Для катодного и рентгеновского люминесцентных анализов применяют катодные (УКЛ-1) и рентгеновские приборы различных конструкций. 

Таблица 3.6

Люминесцирующие минералы (Кухаренко А.А., 1961)

	Минерал


	Люминесценция
	Процент люминес-цирующих

минералов

	
	Ультрафиолето-

вые лучи
	Катодные

лучи
	Рентгеновские лучи
	

	Аксинит 

Алмаз 

Англезит 

Апатит 

Барит 

Берилл

Волласто-

нит 

Гроссуляр 

Кальцит

Кварц 

Кианит 

Корунд 

Магнезит

Малакон 

Молибденит

Пироморфит

Родонит 

Смитсонит

Сподумен  

Стронциа-

нит

Сфалерит

Сфен

Топаз

Торит  

Тремолит

Турмалин

Флюорит

Целестин

Церуссит

Циркон 

Циртолит

Шеелит 

Шпинель 
	Красная 

Голубая, зеленая, фиолетовая

Желтая, красная

Розовая, красная,

фиолетовая

Розовая, желтая, белая

Фиолетовая

Слабая розово-желтая

Слабая желто-зеленая, красная

Красная, желтая

-

Слабая красная

Красная, голубая

Белая, голубая,

красная

Желтая

-

Желтая

-

Голубая, белая, розовая

Красная, розовая, голубая

Белая, желтая, зеленая, красная

Желтая

-

Желтая, зеленая, красная

Слабая зеленая

Слабая желтая

-

Фиолетовая

Белая, желтая, розовая

Желтая, белая

Желтая 

Розовая, слабая зеленоватая

Желтая, голубая,

бледно-оранжевая

Красная 
	-

Голубая, сине-

фиолетовая

Голубая

Желтая, голубая, фиолетовая

Фиолетовая, 

белая

Голубая

Желтая

Оранжевая 

Красная 

Синяя, розовая

Красная 

Желтая, красная, фиолетовая,

Голубая, красная

Желтая

Зеленоватая

-

Красная 

Красная, 

оранжевая

Желтая, белая

Красная 

Желтая

Голубая 

Красная, синяя,

голубая

-

Желто-зеленая

Красная

Фиолетовая,

голубая, зеленая

-

Голубая 

Желтая, голубая

Зеленая, желтая,

розовая

Голубая

Красная 
	-

Голубая

-

Желтая, зеленая, голубая

Зеленая 

Желтая

-

-

Красная

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Зеленая

-

-

Зеленая, желтая

-

Голубая 

-
	-

100

70

90

80

50

50

13

100

60

45

70

40

80

30

65

50

60

85

13

50

18

30

50

10

100

25

85

99

70

100

30


3.2.3. Методы химического исследования

3.2.3.1. Пленочные реакции

Пленочные реакции – тонкие окрашенные пленки на поверхности минерала при обработке его определенными реактивами. Химическая природа пленочных реакций различна. Наиболее часто пленка появляется при восстановлении некоторых химических соединений до металла (при обработке минерала соляной кислотой на цинковой пластинке) или при образовании трудно растворимых окрашенных соединений на поверхности минерала. Перечень наиболее часто применяемых простейших пленочных реакций приведен в таблице 3.7.

3.2.3.2. Капельные реакции

Капельные реакции позволяют определять минералы размером 0,1-0,2 мм. Они выполняются двумя способами:

1. капля испытуемого раствора смешивается с каплей реактива на белой фарфоровой пластинке или в маленькой фарфоровой чашке;

2. капли двух растворов смешиваются на фильтровальной бумаге.

Для проведения реакций минерал переводят в растворимое состояние. Если минерал растворяется в кислотах, то растворителем служит кислота или царская водка (смесь трех объемов HCl и одного объема HNO3). Несколько зерен минерала помещают на предметное стекло или в маленькую фарфоровую чашку, добавляют 3-4 капли кислоты и осторожно подогревают на спиртовой горелке. Результаты обработки минералов соляной кислотой приведены в таблице 3.8.

Если минерал не растворяется в кислотах, его сплавляют с содой (Na2CO3), едкими щелочами (KOH или NaOH), пиросульфатом калия (K2S2O7) или со смесью соды и селитры (5 частей Na2CO3 и 1 часть КNO3). Перед сплавлением минерал растирают в маленькой агатовой ступке вместе с плавнем. Сплавление с содой или со смесью соды и селитры проводят в платиновой ложке или в спирали платиновой проволоки. Для получения спирали платиновую проволоку обматывают 3-4 раза вокруг спички или острия карандаша. Сплавление с пиросульфатом калия можно проводить в фарфоровой или стеклянной посуде. Для сплавления с KOH или NaOH удобнее всего пользоваться стеклянными пробирками. Количество плавня должно превышать количество минерала в 5-6 раз. Описание простейших химических реакций сведено в таблице 3.9.

В практике минералогических исследований часто применяются комплексные реакции. В таблицу 3.10 сведены наиболее применяемые комплексные реакции.

Таблица 3.7

Пленочные реакции

	Минерал 
	Реактивы 
	Результат реакции

	1
	2
	3

	Восстановление до металла

Минералы олова 

	Касситерит 
	Соляная кислота + цинк
	Светло-серый металлический налет – «оловянное зеркало»

	Минералы свинца

	Церуссит

Англезит

Вульфенит

Пироморфит

Ванадинит 
	Соляная кислота + цинк
	Темно-серая, синевато-серая пленка, которая при нагревании с раствором иодистого калия окрашивается в желтый цвет (Pb2I)

	Минералы висмута

	Висмутин  
	Соляная кислота + цинк
	Свинцово-серая пленка, которая при нагревании с раствором иодистого калия чернеет (BiI3)

	Минералы меди

	Азурит

Малахит 
	Соляная кислота + цинк
	Медно-красная пленка, часто с синевато-черной побежалостью

	Минералы сурьмы

	Антимонит 
	Соляная кислота + цинк + платина
	Черный рыхлый налет металлической сурьмы

	Образование трудно растворимых окрашенных соединений 

Минералы вольфрама

	Вольфрамит 
	Пиросульфат калия K2S2O7 в расплавленном состоянии
	Серая пленка

	Шеелит
	Соляная кислота при кипячении
	Желтый налет вольфрамовой кислоты, растворяющийся в NH4OH

	
	Соляная кислота +металлическое олово или хлористое олово при нагревании
	Синяя пленка низшего окисла вольфрама

	
	Сплавление со смесью хлористого кальция и хлористого натрия
	Пленка CaWO4, ярко люминесцирующая в катодных лучах голубым цветом 

	
	Насыщенный раствор KOH и Ba(OH)2 при кипячении
	Серая пленка вольфрамата бария

	Минералы молибдена

	Молибденит 
	Сплавление со смесью хлористого кальция и хлористого натрия
	Пленка CaMoO4, ярко люминесцирующая в катодных лучах желтоватым или зеленовато-желтым цветом



	
	
	Окончание таблицы 3.7

	1
	2
	3

	Минералы молибдена

	Повеллит

Молибденит

Вульфенит 
	Соляная кислота + металлическое олово
	Мало устойчивая зеленовато-синяя пленка

	Вульфенит
	Насыщенный раствор фе-нилгидразина в разбленной серной кислоте (1:10) при кипячении
	Синевато-серая пленка

	Повеллит

Молибденит
	То же, без нагревания в течение 5-10 мин.
	Синяя пленка

	Минералы сурьмы

	Антимонит 
	Едкий калий, 5-% раствор
	Оранжево-красная пленка сульфосоли сурьмы

	Минералы свинца

	Англезит 
	Иодистый калий, 5-% раствор без нагревания
	Желтая пленка иодида свинца

	Церуссит

Вульфенит

Ванадинит

Пироморфит

Крокоит 
	Серная кислота (1:1) при нагревании, затем 5-% раствор иодистого калия
	Желтая пленка иодида свинца

	
	Соляная кислота при комнатной температуре
	Белая пленка хлористого свинца

	Галенит

Буланжерит 
	Насыщенный раствор иода в 5-% растворе иодистого калия
	Желтая 5-% раствор иодистого калия

	Минералы висмута

	Бисмутит 

Базобисмутит 
	5-% раствор иодистого калия в серной кислоте (1:10)
	Черно-бурая пленка иодистого висмута, обесцвечивающаяся при добавлении аммиака

	
	Кислый раствор цинхони-на или хинина с иодистым калием (1 г цинхонина растворяют в 100 мм HNO3 (1:150) при нагревании; после охлаждения прибавляют 2 г KI
	Оранжевая пленка

	Минералы ванадия

	Ванадинит 


	Смесь анилина с равным объемом концентрирован-ной соляной кислоты
	Черная пленка

	Минералы титана

	Ильменит 


	Пиросульфат калия (K2S2O7) в расплавленном состоянии
	Сероватая побежалость

	Минералы тантала и ниобия

	Танталит-колумбит
	Пиросульфат калия (K2S2O7) в расплавленном состоянии
	Голубовато-серая пленка, окрашивающаяся в оранжево-желтый цвет в растворе танина в 5-% серной кислоте

	Минералы бериллия

	Берилл 
	Расплавленный Na2CO3, затем раствор хинализарина в воде
	Ярко-синяя пленка


Таблица 3.8

Результаты обработки минералов соляной кислотой

	Минералы 
	Реактивы и методика проведения реакции
	Результат реакции

	1
	2
	3

	Сульфиды: 

антимонит, пирро-тин, сфалерит
	Растворение концентрированной соляной кислотой
	Растворение с выде-лением сероводорода

	Минералы Mn: псиломелан, пиро-люзит, браунит
	Растворение концентрированной соляной кислотой. Для диагностики псиломелана и пиролюзита в раствор добавляют каплю H2O2.
	Выделение Cl и окра-шивание раствора в темно-бурый цвет. После добавления H2O2 у псиломелана раствор остается неизменным, а у пиролюзита обесцвечивается

	Минералы Fe: гётит, гидрогётит, сидерит, ярозит
	Растворение концентрированной соляной кислотой
	Растворение с образо-ванием желтого или бурого раствора

	Ванадаты: 

ванадинит, карно-тит
	Растворение концентрированной соляной кислотой
	Окрашивание раство-ра в вишнево-красный цвет, который со временем бледнеет и становится зеленоватым

	Вольфраматы: шеелит, вольфра-мит, гюбнерит, штольцит
	Растворение концентрированной соляной кислотой и нагревание в течение 10-15 секунд
	Выделение желтого осадка WO3

	Минералы Pb: англезит, церус-сит, ванадинит, вульфенит
	Растворение концентрированной соляной кислотой
	Вспучивание и выде-ление объемистого белого осадка PbCl2

	Силикаты: 

диоптаз, волласто-нит, хрозоколла, каламин
	Растворение концентрированной соляной кислотой
	Выделение студенис-того осадка SiO2

	Молибдаты:

 повеллит, вульфенит
	Растворение концентрированной соляной кислотой
	Образование синих разводов при выпари-вании













Таблица 3.9

Простейшие химические реакции

	Определяемый эле-мент и минералы, его содержащие 
	Реактивы и методика проведения реакции


	Результат реакции

	1
	2
	3

	Ba
Барит BaSO4
	1. Сода Na2CO3, 10-% раствор HCl.

Минерал сплавляют с избытком соды, растворяют в воде, отфильтровывают. Остаток растворяют на фильтре в нескольких каплях HCl, нейтрализуют раствор содой и добавляют родизонат Na
2. Концентрированная HCl.

Минерал истирают в агатовой ступке. Платиновую проволоку накаливают в пламени горелки и, обмокнув в HCl, погружают в порошок минерала, а затем вносят в пламя горелки

3. Хромат или бихромат K, уксусная кислота.

Минерал растворяют в уксусной кислоте, добавляют водный раствор хромата или бихромата K
4. Разбавленная H2SO4.

К раствору минерала добавляют каплю разбавленной серной кислоты
	Красное окрашивание

Окрашивание пламени в зеленый цвет

Желтый осадок BaCrO4 или BaCr2O7
Образование плотного белого осадка BaSO4

	Be

Берилл Be3Al2(Si6O18(,

хризоберилл BeAl2O2,

гадолинит
Y2Fe+2Be2Si2O10
	Сода Na2CO3, хинализарин (1,2,5,8-тетраоксиантрахинон), насыщенный спиртовой раствор.

Минерал сплавляют с содой, растворяют в нескольких каплях воды и прибавляют 2-3 капли насыщенного спиртового раствора хинализарина


	Синее окрашивание раствора

	B

Турмалин (Na,Ca)(M,gAl)6

(Si6Al3B3(O,OH30(
	Сода Na2CO3, хинализарин, 0,01%-ный раствор в концентрированной H2SO4..

Минерал сплавляют с содой в ушке платиновой проволоки, сплав помещают в фарфоровый тигель и прибавляют 3-4 капли хинализарина
	Изменение фиолетовой окраски хинализарина на синюю


	
	
	    Продолжение таблицы 3.9

	1
	2
	3

	V
Ванадинит Pb5(VO4(3Cl,

 тюямунит

Ca(UO2)2[VO4(2(8H2O
	1. Концентрированная H2SO4; купферон, 6%-ный водный раствор, аммиак.

Минерал растворяют в 4-5 каплях H2SO4 в пробирке при нагревании. Раствор нейтрализуют 3-4 каплями аммиака до слабокислой реакции и прибавляют 3-4 капли купферона

2. Концентрированная H2SO4; H2O2, 3%-ный раствор.

Минерал растворяют в 2-3 каплях H2SO4 при нагревании, прибавляют несколько капель воды и 1 каплю H2O2
3. Концентрированная HNO3; царская водка, соляно кислый раствор анилина – смесь анилина с равным объемом концентрированной HCl.

Минерал растворяют на часовом стекле в 2-3 каплях царской водки, выпаривают почти досуха для удаления HCl, прибавляют 2 капли HNO3 и еще раз выпаривают. Остаток растворяют в 2 каплях HNO3. На фильтр наносят каплю раствора анилина и в середину пятна добавляют каплю испытуемого раствора


	Образование красно-бурого осадка

Красное или розовое окрашивание

Образование сине-зеленого пятна. Подогревание ускоряет реакцию

	Bi
Висмутовый блеск

(висмутин) Bi2S3,

бисмутит

Bi2(СO3((OH(4
	1. Цинхонин или алкалоидные остатки, 1%-ный водный раствор; KI, 2%-ный водный раствор; H2SO4(1:1); NH4OH.

Минерал растворяют в пробирке при кипячении в 3-4 каплях H2SO4. Раствор нейтрализуют аммиаком до слабокислой реакции, прибавляют несколько капель цинхонина и такое же количество капель KI
2. KI, 2%-ный водный раствор; HCl (1:1).

Минерал растворяют в HCl, прибавляют несколько капель 2%-ного водного раствора KI
3. HCl (1:1); Zn или Sn металлические.

Зерно бисмутита растворяют в HCl и к раствору прибавляют кусочек металлического Zn или Sn
	Оранжево-красный осадок

Черный осадок, растворяю-щийся в избытке реактива с образованием тонко дисперс-ного оранжево-желтого осадка

Темно-серый осадок металлического висмута




	
	
	Продолжение таблицы 3.9

	1
	2
	3

	W
Вольфрамит (Fe,Mn)WO4,

шеелит Са WO4
	1. Раствор 0,01 г кристаллического родамина В в 100 мл воды; HCl, NH4OH.

Вольфрамит сплавляют в платиновой спирали с четырьмя объемами соды и 1-2 кристалликами селитры. Для удаления Mn сплав растворяют в воде, осадок отфильтровывают, раствор нейтрализуют HCl до слабо кислой реакции по лакмусу и прибавляют 1-2 мл раствора родамина.

Шеелит растворяют в 2-3 каплях HCl, раствор нейтрализуют 2-3 каплями NH4OH и прибавляют несколько капель родамина

2. Концентрированная HCl; Sn металлическое.

Минерал растворяют в HCl при нагревании (вольфрамит предварительно сплавляют с содой), к раствору прибавляют небольшой кусочек олова и нагревают до кипения

3. Определение шеелита: концентрированная HCl; SnCl2 - кристаллическое или 5%-ный раствор в HCl .

Шлих помещают на предметное или часовое стекло, добавляют несколько капель HCl и нагревают 10-15 сек. К теплому раствору прибавляют небольшой кристаллик SnCl2 или несколько капель 5%-ного раствора SnCl2 в HCl
	В присутствии Mn перл окрашивается в зеленовато-голубой цвет. В присутствии W розовая окраска родамина переходит в фиолетовую

Образование «вольфрамовой сини»

На зернах шеелита сначала появляется желтый налет вольфрамовой кислоты, а после прибавления SnCl2 – синий налет («вольфрамовая синь»)

	Ni
Аннабергит Ni3[AsO4]2(8H2O
	Царская водка; NH4OH; диметилглиоксим, 1%-ный спиртовой раствор. 

Минерал растворяют в нескольких каплях царской водки при нагревании. Каплю раствора наносят на фильтр, нейтрализуют аммиаком и прибавляют каплю диметилглиоксима
	Красное окрашивание

	Sn
Касситерит SnО2
	1. HCl (1:1), цинковая пластинка; какотелин, насыщенный водный раствор.

Минерал помещают на цинковую пластинку или кусочек цинка и прибавляют несколько капель HCl. Для усиления реакции пластинку можно подогреть. Для уточнения диагностики зерно минерала, покрытое металлическим налетом, растворяют на стекле в нескольких каплях HCl, добавляют несколько капель какотелина
	SnО2 восстанавливается до Sn, вследствие чего минерал покрывается блестящим ме-таллическим налетом. После обработки какотелином в присутствии Sn появляется фиолетовое окрашивание


	
	
	Продолжение таблицы 3.9

	1
	2
	3

	Fe
Гётит HFeO2,

лимонит HFeO2(aq,

гематит Fe2O3, магнетитFe2+Fe23+O4,

ильменит FeTiO3,

хромит FeCr2O4,

пирит FeS2
	Окисное железо Fe3+

1. KCNS (роданистый калий), 3%-ный водный раствор; HCl, 10%-ный раствор.

Минерал растворяют на часовом стекле в нескольких каплях HCl, добавляют 1 каплю KCNS. Если минерал не растворяется, его предварительно сплавляют с содой

2. Желтая кровяная соль K4[Fe(CN)6]; сода; HCl.

Минерал растворяют в нескольких каплях HCl (нерастворимые минералы предварительно сплавляют с содой). Каплю раствора наносят на фильтр и помещают на нее кристалл K4[Fe(CN)6]
Закисное железо Fe2+

1. Красная кровяная соль K3[Fe(CN)6], 10%-ный водный раствор, HCl (1:1), K2S2O7.

Минерал растворяют в нескольких каплях HCl (нерастворимые минералы сначала сплавляют в ушке платиновой проволоки с K2S2O7). Каплю раствора наносят на фильтр и прибавляют 1-2 капли K3[Fe(CN)6]
	Окрашивание раствора в красный цвет

По мере растворения вокруг кристалла образуется синее кольцо

Образование синего осадка (турнбулева синь)

	Au
Самородное золото
	Царская водка, SnCl2 - 5%-ный раствор SnCl2 в HCl, NH4OH.

Зерно растворяют в царской водке, раствор осторожно выпаривают досуха. К остатку прибавляют каплю 5%-ного раствора SnCl2
	Пурпуровый осадок коллоидального Au и Sn(OH)2 (кассиев пурпур). Осадок растворяется в NH4OH с образованием красноватого налета

	Os
Осмистый иридий Os,Ir
	Царская водка.

Минерал не растворяется в царской водке даже при нагревании
	

	Pd
Самородный палладий Pd

	Царская водка; HCl; KI, 2%-ный раствор.

Минерал растворяют в нескольких каплях царской водки, выпаривают досуха и прибавляют несколько капель воды, каплю HCl и каплю раствора KI
	Черный хлопьевидный осадок PdI2, растворимый в избытке KI

	
	
	Продолжение таблицы 3.9

	1
	2
	3

	Со

Кобальтин CoAsS,

шмальтин CoAs,

эритрин 

Co3[AsO4]2(8H2O
	1. Царская водка, NH4CNS – роданистый аммоний кристаллический, NH4OH, ацетон.

Минерал растворяют в 5-6 каплях царской водки при нагревании, раствор нейтрализуют NH4OH до слабокислой реакции, прибавляют несколько кристаллов NH4CNS и 5-6 капель ацетона

2. Концентрированные HNO3 и HCl 
Минерал помещают на предметное стекло и раздавливают в порошок. На порошок наносят каплю HNO3 и нагревают до кипения над пламенем спиртовки
	Синее окрашивание

Розовый осадок по краям капли. При добавлении к сухому осадку HCl раствор зеленеет



	Mn
Пиролюзит MnO2,

псиломелан (вад) mMnO( MnO2(H2O,

браунит Mn2+Mn2+O3,

гюбнерит MnWO4
	1. Концентрированная H2SO4; AgNO3 - 10%-водный раствор; кристаллический надсернокислый аммоний (NH4)2S2O8.
Минерал растворяют в 3-4 каплях H2SO4 (нерастворимые минералы предварительно сплавляют с содой или селитрой). В раствор добавляют 2-3 капли AgNO3 и несколько мелких кристалликов (NH4)2S2O8
	Окрашивание раствора в фиолетовый цвет



	As
Арсенопирит FeAsS,

кобальтин СоAsS,

реальгар AsS,

аурипигмент As2S3

	1.HNO3; молибденово-кислый кристаллический аммоний.

Минерал растворяют в нескольких каплях HNO3, к раствору прибавляют каплю воды и кристаллик молибденово-кислого аммония и нагревают до кипения

2. HNO3 концентрированная; HCl (1:1); SnCl2 кристаллическое.
Минерал растворяют в фарфоровом тигле в нескольких каплях HNO3 при нагревании. Раствор выпаривают досуха, но не прокаливают, т.к. As летуч. Остаток растворяют в 2-3 каплях HCl при нагревании и прибавляют кристалл хлористого олова

3. HNO3 концентрированная; HCl (1:1); KI и CsCl кристаллические.
Минерал растворяют в нескольких каплях HNO3 при нагревании, добавляют каплю HCl и кристаллик KI, после выпадения осадка - кристаллик CsCl
	Желтый кристаллический осадок мышьяково-молибде-нового аммония

Бурое окрашивание раствора и постепенное выпадение черного осадка

Желтое окрашивание и выпадение осадка, после добавления CsCl, осадок становится красным


	
	
	Продолжение таблицы 3.9

	1
	2
	3

	Cu
Самородная медь Cu,

халькозин Cu2S,

халькопирит CuFeS2,

малахит Cu2[CO3][OH]2,

азурит
Cu3[CO3]2[OH]2
	1. NH4OH, HNO3 или царская водка.

Минерал растворяют в нескольких каплях HNO3 или царской водки и к раствору прибавляют избыток аммиака до резкого запаха

2. Желтая кровяная соль K4[Fe(CN)6], 2%-ный водный раствор; HCl (1:1); царская водка; NH4OH.

Минерал растворяют в HCl, прибавляют к раствору каплю воды и каплю K4[Fe(CN)6]

Для определения халькопирита минерал растворяют в царской водке и добавляют NH4OH до появления резкого запаха. Появившийся бурый осадок отфильтровывают. К фильтрату добавляют каплю HCl и каплю K4[Fe(CN)6]

3. Царская водка; NH4CNS, 5%-ный водный раствор; пиридин; хлороформ.

Минерал растворяют в пробирке в 4-5 каплях царской водки при нагревании, нейтрализуют NH4OH до нейтральной или слабокислой реакции и прибавляют несколько капель пиридина и осторожно такое же количество NH4CNS. Усилить реакцию можно путем встряхивания полученного осадка с несколькими каплями хлороформа


	Окрашивание раствора в синий цвет, при наличии Fe одновременно выпадает бурый осадок гидроокислов Fe
Осадок Cu2[Fe(CN)6] красно-бурого цвета

Осадок Cu2[Fe(CN)6] красно-бурого цвета

Зеленый хлопьевидный осадок (CuPy)2(CNS)2.

(CuPy)2(CNS)2 вытягивается в хлороформ, окрашиваясь в ярко-зеленый цвет



	Mo
Молибденит MoS2,

повеллит CaMoO4,

вульфенит Pb MoO4
	1. Сода; HCl (1:1); кристаллический ксантогенат калия.

Минерал сплавляют с содой в ушке платиновой проволоки, сплав растворяют в 3-4 каплях HCl, добавляют кристаллик ксантогената калия

2. HCl; HNO3; KCNS, 3%-ный раствор; SnCl2, 15%-ный раствор.

Минерал растворяют в 2-3 каплях HNO3 при нагревании. Кислоту выпаривают, остаток растворяют в 2-3 каплях HCl при нагревании. Раствор переносят на фильтр путем промокания и прибавляют каплю KCNS, а затем каплю SnCl2
	Интенсивное красное окра-шивание или появление мас-лянистых темно-красных ка-пель МoO3[SC(SK)(OC2H5)]2
Карминно-красное пятно K3[Mo(CNS)6]




	
	
	Продолжение таблицы 3.9

	1
	2
	3

	Pt
Самородная платина Pt
	Царская водка; HCl; H2SO4; KI, кристаллический.

Минерал растворяют в царской водке, выпаривают досуха, прибавляют 2-3 капли HCl и снова выпаривают. Остаток растворяют в воде, прибавляют каплю H2SO4 и кристаллик KI
	Окрашивание раствора в красный цвет

	Hg
Киноварь HgS
	1. Сода.

Несколько крупинок соды расплавляют в ушке платиновой проволоки и полученным раскаленным шариком касаются кристалла киновари


	Минерал разрушается с выде-лением мелких капель метал-лической ртути, легко наблю-даемых под бинокуляром.

	Pb
Галенит PbS,

церуссит PbCO3.

свинец Pb
	HNO3 и HCl концентрированные; KI, кристаллический.

Минерал растворяют в 3-4 каплях HNO3 при нагревании, выпаривают досуха, прибавляют 2-3 капли HCl и снова выпаривают. Остаток растворяют при нагревании в воде, охлаждают и к холодному раствору прибавляют кристаллик KI
	Желтый чешуйчатый осадок PbI2 («золотой дождь»)

	S
сульфиды
	HNO3 концентрированная; BaCl2, 2%-ный водный раствор.

Минерал растворяют в 2-3 каплях HNO3 при нагревании, прибавляют 2 капли воды и каплю BaCl2
	Белый мелкокристаллический осадок или белая муть BaCl2

	Ag
Самородное серебро Ag,

гессит Ag2Те
	1. HNO3 (1:1); HCl (1:5); NH4OH.
Минерал растворяют в 1-2 каплях HNO3, прибавляют 2-3 капли воды и 1 каплю HCl
2. K2Cr2O7; HNO3 (1:1); HNO3  концентрированная.

Минерал растворяют в концентрированной HNO3 и выпаривают. На сухой осадок наносят каплю HNO3 (1:1) и в нее вносят кристаллик K2Cr2O7
	Белый творожистый осадок AgCl, который на свету разлагается и темнеет. Легко растворяется в NH4OH      

	
	
	Вокруг K2Cr2O7 и по краям капли наблюдается рост мелких перистых рубиново красных или оранжево-красных кристаллов.

	U
Уранинит UО2


	HNO3; K4[Fe(CN)6], 2%-ный водный раствор.

Минерал растворяют в 2-3 каплях HNO3, прибавляют каплю воды и каплю раствора K4[Fe(CN)6]. Реакцию можно проводить на фильтровальной бумаге


	Красно-бурый осадок


	
	
	Продолжение таблицы 3.9

	1
	2
	3

	Sb
Антимонит Sb2S2
	1. HNO3 и HCl концентрированные; NH4OH, родамин В (0,01 г красителя растворяют в 100 мл воды).
Минерал растворяют в HNO3 при нагревании, выпаривают досуха, прибавляют 1-2 капли HCl и еще раз выпаривают. Растворяют в HCl, нейтрализуют аммиаком до слабо кислой реакции и прибавляют 1 мм раствора родамина В

2. HNO3 и HCl, концентрированные; Zn металлический; платиновая проволока.
Минерал растворяют в нескольких каплях HNO3 при нагревании, выпаривают HNO3, прибавляют 1-2 капли HCl и снова выпаривают. Выпаривание с HCl повторяют 3 раза до полного удаления HNO3. Солянокислый раствор переносят на цинковую пластинку, погружают в него платиновую проволоку (платина должна касаться цинка), прибавляют 2-3 капли HCl
3. KOH, 20%-ный раствор.

Минерал нагревают с двумя каплями KOH
4. KOH, кристаллический.
Зерно минерала помещают на кристалл KOH
	Красная окраска раствора родамина изменяется на фиолетовую

Через 10-30 мин. на платиновой проволоке появляется черный налет Sb
Минерал растворяется с обра-

зованием оранжево-красного осадка

Оранжевое окрашивание

	Ta и Nb
Танталит-колумбит (Fe,Mn)(Ta,Nb)2О6,

самарскит

(Y,Er)4[(Ta,Nb)2O7]3
фергюсонит (Y,Er,

Се,U)(Nb,Ta,Ti)O4
	1. Пиросульфат калия K2S2O7; таннин; H2SO4, 5%-ный раствор.

1-2 мг тонко растертого минерала сплавляют в фарфоровом тигле с шестикратным количеством пиросульфата калия. Сплав охлаждают и растворяют в 1 мл горячей H2SO4, содержащей 1% таннина (1 г таннина; растворяют в 100 мл 5%-ной H2SO4 при нагревании). Раствор нагревают до кипения

2. K2S2O7; щавелевокислый аммоний; таннин; NH4Cl.

Минерал сплавляют с K2S2O7, сплав растворяют в горячем щавелевокислом аммонии, добавляют NH4Cl и таннин, подогревают
	В присутствии Ta выпадает желтый хлопьевидный оса-док, Nb – киноварно-красный. В присутствии Ta и Nb одно-временно окраска осадка зависит от их соотношения

Присутствие Nb вызывает ярко-оранжевое окрашивание раствора; Ta – желтое


	
	
	Продолжение таблицы 3.9

	1
	2
	3

	Te
Гессит Ag2Te,

петцит (Ag,Au)2 Te
	1. HCl; HNO3; SnCl2.кристаллическое.

Минерал растворяют в 2-3 каплях HCl при нагревании (нерастворимые в HCl минералы растворяют в HNO3, выпаривают досуха и прибавляют 2-3 капли HCl), к раствору прибавляют кристалл SnCl2
2. Фильтровальная бумага, пропитанная раствором «Антразо» - 0,05-0,1 г органического соединения антрахинон-1-азо-4-диметиланилина растворяют в 100 мл нагретого этилового спирта в присутствии 2-3 капель HNO3; царская водка.

Минерал растворяют в 3-4 каплях царской водки при нагревании и к раствору прибавляют 1 каплю воды. Каплю раствора наносят на реактивную бумагу «Антразо»


	Соединения Te восстанавливаются до металлического Te, который выделяется в виде черного осадка

Образование сине-фиолетово-го пятна

	Ti
Ильменит FeTiO3,

анатаз TiO2,

рутил TiO2,

брукит TiO2,

сфен CaTi[SiO4]O

	K2S2O7; H2SO4 (1:1); H2O2 3%-ный раствор.

Минерал сплавляют в ушке платиновой проволоки с K2S2O7, сплав растворяют в пробирке в нескольких каплях H2SO4. К раствору прибавляют 1 каплю 3%-ной H2O2. 

Определению Ti мешает Cr. Для его отделения минерал сплавляют со смесью соды и селитры, сплав растворяют в воде. Cr переходит в водный раствор, Ti остается в осадке. Осадок отфильтровывают, промывают водой, растворяют в H2SO4 и прибавляют 1 каплю H2O2

	Образование желтой надтитановой кислоты

	Th

Торианит (Th,U)O2,

Торит ThSiO4
	Торон (орто-арсенофенолазо-2нафтол-3,6дисульфоновая кислота), 0,1%-ный водный раствор; HCl, сода Na2CO3.

Минерал растворяют в HCl или сплавляют с содой, а сплав растворяют в HCl. К раствору добавляют 1-2 капли торона


	Желто-оранжевая окраска торона изменяется на розовую; при высоком содержании Th – на малиново-красную
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	1
	2
	3

	Р

Апатит Ca[РO]4F,

монацит (Cе,La)РO4,

ксенотим YРO4
	1. HNO3; KOH или Na2CO3 и KNO3; молибденово-кислый аммоний кристаллический.

Минерал растворяют в HNO3 и прибавляют кристаллик молибденово-кислого аммония. Нерастворимые минералы (монацит, ксенотим) сплавляют с KOH или смесью 5 ч. Na2CO3 и 1 ч. KNO3; сплав растворяют в HNO3 и прибавляют молибденово-кислый аммоний

2. Раствор бензидина (0,05 г основного или соляно кислого бензидина растворяют в 10 мм уксусной кислоты и разбавляют водой до 100 мм). Раствор молибдата аммония (5 г реактива растворяют в 100 мл холодной воды, смешивают с 35 мл HNO3 плотностью 1,2 и прибавляют 2,6 г винной кислоты). HNO3 (плотность 1,2); KOH; NH4OH.

Минерал растворяют в HNO3 при нагревании. Нерастворимые в кислоте минералы сплавляют с KOH, а сплав растворяют в HNO3. Раствор путем промакивания переносят на фильтр и на мокрое пятно наносят каплю молибдата аммония и каплю уксуснокислого раствора бензидина. После этого фильтр некоторое время держат над склянкой с аммиаком


	Желтый осадок фосфоромолибдата аммония

По мере нейтрализации кислоты пятно окрашивается в синий цвет, интенсивность которого зависит от количества фосфора, присутствующего в растворе

	F
Флюорит CaF2,

топаз Al2[SiO4][F,OH]2

	Zr(NO3)4 (1 г соли растворяют в 250 мл воды); ализарин (1 г реактива растворяют в 100 мл этилового спирта, отфильтровывают нерастворимый осадок и к фильтрату прибавляют еще 150 мл спирта); HCl (1:1); Na2CO3.

Перед реакцией смешивают 3 ч. раствора Zr(NO3)4 с 2 ч. раствора ализарина.

10-15 зерен минерала сплавляют с содой в платиновой ложке или в спирали платиновой проволоки. Сплав растворяют в воде, нерастворимый осадок отфильтровывают. Фильтрат подкисляют HCl и прибавляют 0,5 мм циркон-ализаринового раствора


	Изменение красно-фиоле-товой окраски раствора на желтую. При невысоких содержаниях F изменение окраски наступает спустя некоторое время


	
	
	Окончание таблицы 3.9

	1
	2
	3


	Cr
Хромит FeCr2O4,

пикотит (Mg,Fe)(Al,Fe,Cr)2O4

	1. Смесь соды с селитрой (5 ч. Na2CO3 и 1 ч. KNO3); уксусная кислота, 5%-ная; AgNO3, 3%-ный раствор.

Минерал сплавляют со смесью соды и селитры в ушке платиновой проволоки. Сплав растворяют в воде и отфильтровывают осадок. Водный раствор, имеющий бледно-желтую окраску, подкисляют уксусной кислотой и прибавляют к нему 2-3 капли AgNO3
2. Смесь соды с селитрой (5 ч. Na2CO3 и 1 ч. KNO3); H2SO4 концентрированная; дифенилсемикарбазид, 1%-ный спиртовой раствор.

Минерал сплавляют со смесью соды и селитры в ушке платиновой проволоки. Сплав растворяют в воде и отфильтровывают осадок. К фильтрату прибавляют избыток H2SO4 до сильнокислой реакции и несколько капель дифенилсемикарбазида
	Образование красно-бурого осадка AgCrO4
Синее окрашивание раствора

	Zn
Сфалерит ZnS,

смитсонит ZnCO3,

адамин Zn2[AsO3][OH]
	HCl концентрированная; K4[Fe(CN)6], 2%-ный водный раствор, NH4OH.

Минерал растворяют в 3-4 каплях HCl при нагревании, прибавляют каплю K4[Fe(CN)6]
	Голубовато-белый 

осадок Zn2[Fe(CN)6]

	Zr
Циркон ZrSiO4,

бадделеит ZrО2


	10%-ная HCl; ализарин (к насыщенному спиртовому раствору ализарин-рота прибавляют по каплям HCl до появления чисто желтой окраски ализарина, добавляют такое же по объему количество спирта и фильтруют).

Минерал сплавляют с содой, сплав растворяют в нескольких каплях 10%-ной HCl. Раствор переносят на фильтр и прибавляют каплю ализарина


	Красно-бурый хлопьевидный осадок


Таблица 3.10

Комплексные химические реакции

	Элементы
	Реактивы и методика проведения реакции
	Результат реакции

	1
	2
	3

	Zn, Co, Cu, Ni, Ag, Au
	Тетра-родано-меркурит-аммония – к 8 г HgCl (сулемы) добавляют 9 г роданистого аммония, смешивают и растворяют в 100 мл дистиллированной воды; HNO3 (1:1); уксус, 9%-ный раствор. 

Минерал растворяют в HNO3, добавляют 1 каплю уксуса и, когда реакция завершится, добавляют 1 каплю реактива - тетра-родано-меркурита-аммония
	Присутствие Zn вызывает появление в растворе бесцветных и сиреневых звездочек цинка; Cu – зеленых радиально-лучистых звездочек; Co – индигово-синих призмочек; Ni – мелких коричневых (почти черных) сферолитов; Ag – творожистого белого осадка; Au – студенистого белого осадка

	Co, Pb, Bi, Sb, As
	HNO3 (1:1); HCl, 20%-ный раствор; иодистый калий и хлористый цезий, кристаллические.

Минерал растворяют в HNO3, выпариваю, добавляют каплю воды и несколько капель 20%-ного раствора HCl. В раствор помещают кристаллик иодистого калия, на край капли - хлористого цезия
	Присутствие Co вызывает появление в растворе синих «стрел»; Pb – лиловой мути; Bi – красных шестигранных пластинок; Sb – желтых шестигранных пластинок; As – шестиугольников канареечно-желтого цвета

	Fe, Co, Сu, Zn, Ni, Ag, Au
	HNO3 концентрированная; HNO3 (1:5 или 1:7); кристаллическая двойная роданистая соль аммония или калия; пиросульфат калия кристаллический. 

Минерал помещают на предметное стекло и раздавливают в порошок, наносят каплю HNO3 и нагревают до кипения. Для повышения чувствительности реакции выпаривание проводят 2-3- раза. На осадок наносят каплю HNO3 (1:5 или 1:7) и добавляют кристаллик двойной роданистой соли. Если минерал содержит большое количество Fe , к раствору добавляют кристаллик пиросульфата калия, обесцвечивающий железо
	Присутствие Fe окрашивает раствор в буро-красный цвет. При наличии Co выпадают призматические, игольчатые и ромбовидные кристаллы синего или василькового цвета; Сu - пучки игольчатых кристаллов желто-зеленого цвета; Zn – белые, при наличии Fe фиолетовые перистые кристаллы; Ni - по краям капли мелкие шарики от светло-коричневых до черных (в присутствии розовые). Ag – белый аморфный осадок; Au – студенистый осадок

	
	
	                                  Окончание таблицы  3.10

	1
	2
	3

	Fe, Se, S, As, Bi, Sb, Sn, Co, Pb, Te, Сd


	HNO3 концентрированная; HCl (1:1); CsCl и KI кристаллические.

Минерал растворяют в HNO3, выпаривают, на сухой осадок наносят каплю HCl. Если осадок не растворяется, каплю подогревают. К раствору добавляют KI. После установления наличия (отсутствия) Fe, Se, S, на край капли помещают CsCl

	 Fe дает аморфный темно-коричневый осадок, Se – оранжево-красный. В присутствии S (сульфид) выделяется белый, зеленоватый или желтоватый хлопьевидный осадок на самом зерне. После добавления CsCl: в присутствии As – аморфный желтый или оранжево-желтый осадок; Bi – рубиново красный мелкокристаллический; Sn –мелкие бесцветные октаэдры; Sb - оранжевые пластинки или шестилучевые звездочки; Co – по краю капли голубовато-зеленые или зеленовато-голубые иглы; - Pb – белые или буровато-красные иглы; Te – тончайший черный порошок; Сd – бесцветные «гробики»

	Bi, Pb, Hg, Cr, V, Mo
	Цинхонин или алкалоидные остатки, 1%-ный водный раствор; KI, 2%-ный водный раствор; H2SO4(1:1); NH4OH.

Минерал растворяют в пробирке при кипячении в 3-4 каплях H2SO4. Раствор нейтрализуют аммиаком до слабокислой реакции, прибавляют несколько капель цинхонина и такое же количество капель KI
	Присутствие в растворе Bi вызывает появление оранжево-красного осадка; Pb - желтого; Hg - бледного зеленовато-желтого; Cr – бурого; V – желтого, переходящего со временем в бурый; Mo – беловатой мути

	W (V, Mo), Nb, Ti
	Концентрированная HCl; Sn металлическое.

Минерал растворяют в HCl при нагревании, к раствору прибавляют небольшой кусочек олова и нагревают до кипения
	Присутствие в растворе W (V, Mo) вызывает появление синего окрашивания; Nb – светло-голубого; Ti – фиолетового




3.2.3.5. Диагностика минералов по металлическим королькам

Королек – шарик металла, выплавляемый на угле перед паяльной трубкой из минералов, содержащих тяжелые металлы. Корольки получаются на угле в восстановительном пламени из смеси порошка минерала с тройным объемом соды и одним объемом угля. Во избежание распыления смесь смачивают водой. 

Производство реакции: порошок минерала смешивают в ступке с тройным объемом соды и одним объемом угля, смесь смачивают водой. Не-большое количество смеси помещают в ямку на угле и подвергают действию восстановительного пламени паяльной трубки. Для выделения металла из шлака последний помещают в ступку, растирают с водой и отмучивают. Металл смывают на фильтр, который затем сжигают на угле. Частицы металла спекаются в общую массу.

3.2.3.6. Диагностика минералов по окрашенным перлам с бурой и фосфорной солью

Перл – сплав буры или фосфорной соли, полученный в виде прозрачного стекла в ушке платиновой проволоки. Бура (Na2B2O7)и фосфорная соль (NH4NaHPO4(4H2O) обладают способностью растворять в себе окислы некоторых металлов, окрашиваясь при этом в различные цвета (таблица 3.13). По окраске перла определяют химический элемент, в нем растворенный.





  Таблица 3.13

Окраска перлов буры и фосфорной соли некоторых химических элементов

	Химичес-кий элемент
	Перл буры
	Перл фосфорной соли

	
	Окислительное пламя 
	Восстановительное пламя
	Окислительное пламя
	Восстанови-тельное

 пламя

	Mn
	Красновато-фиолетовое
	Бесцветное
	Фиолетовое
	Бесцветное

	Cr
	Желтовато-зеленое
	Изумрудно-зеленое
	Зеленое
	Зеленое

	Co
	Синее
	Синее
	Синее
	Синее

	Fe
	Бледно-желтое
	Бутылочно-зеленое
	Бесцветное
	Бесцветное

	Cu
	Голубое, синевато-зеленое
	Красно-бурое непрозрачное
	Голубое
	Красно-бурое непрозрачное

	Ni
	Красно-бурое
	Серое непрозрачное
	От желтого до красновато-желтого
	От желтого до красновато-желтого

	Ti
	Бесцветное 
	Буровато-фиолетовое
	Бесцветное
	Буровато-фиолетовое, 

с Fe – кроваво-красное


Производство реакции: изогнутый в колечко (диаметр(2 мм) конец платиновой проволоки смачивают водой или нагревают докрасна в пламени паяльной трубки, погружают в порошок буры или фосфорной соли и вносят в окислительное пламя паяльной трубки. Бура (соль) сильно вспучивается благодаря выделению кристаллизационной воды. Нагревание производят до полного удаления воды и образования прозрачного бесцветного шарика стекла – перла буры. Перл должен иметь диаметр около 2 мм, если он получился меньше, проволоку снова следует погрузить в буру (соль) и сплавить. Если стекло непрозрачное, его нужно сбить молоточком с проволоки и приготовить новый перл. 

Полученный бесцветный перл смачивают водой или нагревают до жидкого состояния. Перлом касаются порошка исследуемого минерала и нагревают в окислительном пламени паяльной трубки до получения окрашенного стекла – цветного перла. 

Для получения перлов в восстановительном пламени перл предварительно расплавляют в окислительном пламени, а затем, не охлаждая его, подвергают действию восстановительного пламени. Испытание на реакцию в восстановительном пламени можно производить и с новым перлом. После каждого опыта с перлом проволоку необходимо тщательно очищать путем повторного изготовления перлов из буры (соли) и стряхиванием их с проволоки.

3.2.4. Определение минералов по оптическим свойствам

При изучении минералов шлихов и концентратов наиболее часто приме-няют иммерсионный метод (от лат. immersio – погружение), позволяющий производить определение оптических свойств минеральных зерен, погруженных в оптически изотропную среду с определенным показателем преломления, под поляризационным микроскопом.

Для приготовления иммерсионного препарата небольшое зерно минерала помещают на предметное стекло, дробят в мелкие осколки и покрывают не-большим покровным стеклом, получающимся из обычных покровных стекол путем разрезания их на 4 или 9 частей. Такие маленькие стекла снижают расход иммерсионных жидкостей и значительно удобнее для работы. Затем под покровное стекло вводят каплю жидкости с определенным показателем преломления. Полученный иммерсионный препарат помещают на столик микроскопа и изучают оптические свойства минерала. 

3.2.4.1. Определение показателя преломления

Определение осуществляется сравнением показателя преломления зерна n с показателем преломления стандартной жидкости, в которую оно погружено. В основе метода лежит образование вследствие явлений интерференции и пол-ного внутреннего отражения на границе двух сред с разными показателями преломления «полоски Бекке» - тончайшей (около 0,001 мм) светлой полоски. При незначительном подъеме тубуса микроскопа эта полоска движется в сторону вещества с более высоким n, при опускании – в обратную сторону. Наблюдая движение «полоски Бекке», определяют, у какого из двух соприкасающихся веществ – минерала или жидкости n выше.

Для определения показателей преломления применяют стандартный набор иммерсионных жидкостей (до 100 жидкостей) от n воды (1,33) до максимально возможных (2,06). Наиболее часто используются жидкости с n от 1,408 до 1,780. Погружая зерно последовательно в ряд жидкостей и сравнивая их, легко получить положение, когда n одной из жидкостей окажется выше, а соседней ниже, чем минерала. В этом случае n минерала равен полусумме показателей преломления этих двух жидкостей, а точность определения – их полуразности. Для определения веществ с низкими n используют бромнафталин в смеси с углеводородными жидкостями; с высокими n - смесь йодистого метилена и бромнафталина. Для еще более высокопреломляющих веществ используют прозрачные сплавы (n до 2,6-2,7) серы с селеном. Высокопреломляющие жидкости токсичны.

3.2.4.2. Определение положения оптических осей минерала

При определении положения оптических осей минерала в препарате с иммерсионной жидкостью необходимо учитывать, что при дроблении минерала часто получаются осколки различной толщины и вследствие этого интерференционная окраска минерала в препарате может существенно отличаться от окраски в шлифе. Рекомендуется пользоваться очень мелкими осколками минерала. Для определения потребуется кварцевый клин или кварцевая пластинка.

Порядок работы по определению положения оптических осей минерала:

1. Выбираем удлиненное зерно с максимальной интерференционной окраской и ставим его на крест нитей.

2. Ставим зерно на полное погасание.

3. Поворачиваем столик микроскопа от момента погасания на 45о против часовой стрелки (полное просветление минерала). Определяемая ось стала параллельна прорези микроскопа, в которую вставляем кварцевый клин или кварцевую пластинку (случай, когда интерференционные цвета серые, белые).

Если при введении пластинки зерно становится синим, происходит увеличение интерференционной окраски, т.е. Np кварцевой пластинки параллельна Np минерала (прямая параллельность компенсатора и минерала).

Если зерно окрашивается в желтый цвет, происходит понижение интерференционной окраски, т.е. Np кварцевой пластинки параллельна Ng минерала (обратная параллельность компенсатора и минерала).

При работе с кварцевым клином (интерференционные цвета от желтого I порядка и выше) компенсация наступает при окрашивании зерна в темно-серый цвет – разности хода в клине и минерале равны, Ng минерала совпадает с Np клина (обратная параллельность). При уменьшении интерференционной окраски - появление желтого цвета, параллельно ходу клина (по удлинению минерала) расположена ось Ng. При увеличении интерференционной окраски - появление синего цвета, параллельно ходу клина (по удлинению минерала) расположена ось Np.

Иммерсионный метод позволяет также использовать для определения положения осей в минерале метод «бегущих полосок». Сущность метода сводится к следующему: в краевых частях тонких осколков часто наблюдаются цветные полоски, представляющие собой последовательную смену цветов интерференции: от низших (I порядка) в периферийной части к более высоким во внутренней части. Если при продвижении клина вперед полоски перемещаются внутрь зерна, значит, интерференционные цвета уменьшаются: параллельно ходу клина лежит ось Ng. Если при продвижении клина вперед полоски перемещаются к периферии зерна, значит, интерференционные цвета увеличиваются: параллельно ходу клина лежит ось Np. 

3.2.4.3. Определение двупреломления минерала

Двупреломление или сила двойного лучепреломления равняется разности (Ng-Np). Для определения двупреломления необходимы кварцевый клин и номограмма Мишель-Леви.

Порядок работы по определению двупреломления:

1. Зерно с наивысшей интерференционной окраской ставим на крест нитей и вращением столика микроскопа добиваемся его полного погасания.

2. Поворачиваем столик микроскопа от положения полного погасания на 45о в любую сторону. Т.е. добиваемся полного просветления минерала.

3. Вставляем в прорезь микроскопа кварцевый клин и медленно вдвигаем его в тубус до появления компенсации.

4. Если вместо компенсации происходит повышение цветов интерференции, поворачиваем столик микроскопа на 90о (до следующего полного просветления).

5. Добившись компенсации, определяем разность хода в минерале, для этого снимаем шлиф со столика и, медленно выдвигая клин, наблюдаем, сколько раз появится компенсационный цвет (для синего и зеленого цветов порядок на единицу больше числа повторений, т.к. эти цвета в первом порядке отсутствуют). Например, минерал имеет интерференционную окраску желтого цвета. При выдвигании кварцевого клина от момента компенсации желтый цвет только несколько другого оттенка появился еще раз – по таблице Мишель-Леви желтый цвет принадлежит II порядку и отвечает разности хода ( 850 ммк.

6. Определяем силу двупреломления (Ng-Np) по таблице Мишель-Леви. Находим полоску окраски, соответствующую интерференционной окраске минерала, пересекаем эту полоску горизонтальной линией, примерно отвечающей толщине зерна минерала, и через точку пересечения по наклонной прямой следуем до края таблицы, где и будет дана сила двупреломления.

3.2.4.4. Определение плеохроизма минералов

Плеохроизмом называется способность анизотропных минералов изменять свою окраску в зависимости от направления световых колебаний проходящего света. У некоторых минералов плеохроизм отчетливо прослеживается при изучении шлихов под бинокуляром (турмалин). В иммерсионном препарате плеохроизм прослеживается при одном николе при вращении столика микроскопа по направлениям осей оптической индикатрисы. Для двуосных минералов (ромбическая, моноклинная и триклинная сингонии) - это оси Ng, Np, Nm, а для одноосных (тригональная, тетрагональная и гексагональная сингонии) – оси Nе, Nо. 

Плеохроизм может быть трех видов:

· при вращении столика микроскопа минерал изменяет окраску (например, с зеленой на желтую, бурую и т.д.);

· минерал сохраняет окраску, изменяется интенсивность (густота);

· изменяется интенсивность и окраска.

Порядок исследования плеохроизма
1. Зерно, в котором определяли положение оптических осей, ставим в положение погасания относительно оси Ng.

2. Выключаем анализатор и смотрим окраску минерала, например, темно-зеленая.

3. Поворачиваем столик микроскопа на 90о, т.е. совмещаем с направлением колебаний поляризатора ось Np. Отмечаем окраску, например, желтая.

4. Если минерал одноосный, записываем схему плеохроизма: Ng(е)( Np(о).
5. Для двуосных минералов определяем положение Nm. Ищем в иммерсионном препарате зерно с минимальной интерференционной окраской или сечение, перпендикулярное оптической оси (изотропное сечение). Включаем анализатор и определяем окраску минерала (например, светло-зеленая), сравниваем ее ранее определенными по Ng и Np и составляем схему плеохроизма: Ng ( Nm (Np.
6. Определяем знак удлинения минерала: если окраска по Nm идентична или близка к окраске по Ng – минерал положительный, если по Np – отрицательный.

Для удобства диагностики шлиховых концентратов составлены таблицы 3.14 и 3.15, в которые сведены наиболее часто встречающиеся минералы с учетом их оптических свойств.





  Таблица 3.14

Изотропные минералы

	Окраска 
	n ( 1,55
	n ( 1,70

	Бесцветные
	Опал

Флюорит 
	Алмаз

Шпинель 

	Окрашенные
	Флюорит

Янтарь
	Алмаз

Гранаты

Красная шпинель

Малакон

Ортит
	Перовскит 

Пикотит

Пирохлор

Сфалерит




Таблица 3.15

Анизотропные минералы

	Оптический знак
	n ( 1,60
	n 1,60-1,70
	n 1,70-1,78
	n ( 1,78

	Бесцветные и белые 

	Одноосные положи-тельные
	Кварц 
	Фенакит 
	Ксенотим 
	Касситерит

Циркон

Шеелит

	Одноосные

отрицательные
	Берилл

Доломит (ne)

Кальцит (ne)

Магнезит (ne)

Скаполит 
	Апатит

Доломит (nо)

Кальцит (nо)

Сидерит (ne)

Смитсонит (ne)

Турмалин 
	Корунд

Магнзит(nо)
	Сидерит (nо)

Смитсонит(nо)



	Двуосные 

положительные
	Альбит

Ангидрит (nр)
	Ангидрит (ng)

Барит

Диопсид

Оливин

Силлиманит

Сподумен

Топаз

Целестин

Энстатит
	Диаспор

Цоизит 
	Англезит

Клиноцоизит

Монацит



	Двуосные 

отрицательные
	Лепидолит

Микроклин

Мусковит

Ортоклаз

Стронцианит(nр)
	Аксинит

Андалузит

Волластонит

Стронцианит(nр)
Тремолит 
	Кианит


	Бадделеит

Фаялит

Церуссит 

	Зеленые и синие

	Одноосные положи-тельные
	
	
	
	Касситерит

Циркон 

	Одноосные

отрицательные
	Берилл 
	Апатит

Смитсонит (ne)

Турмалин
	Везувиан

Корунд

(сапфир)
	Анатаз

Вульфенит

Смитсонит(nо)

	Двуосные 

положи-тельные
	Хлорит 
	Антофиллит

Барит

Диопсид

Жадеит

Оливин

Силлиманит

Сподумен

Топаз

Энстатит
	Авгит

Геденбергит

Хлоритоид

Хризоберилл

Цоизит


	Азурит

Клиноцоизит

Монацит

Скародит



	Двуосные 

отрицательные
	Биотит

Кордиерит

Серпентин

Хлорит 
	Аксинит

Актинолит

Андалузит

Аннабергит

Глаукофан

Лазулит

Малахит (nр)

Оливин

Роговая обманка
	Гиперстен

Кианит

Эгирин

Эпидот 
	Малахит (ng)


	Продолжение таблицы 3.15 



	Оптический знак


	n ( 1,60
	n 1,60-1,70
	n 1,70-1,78
	n ( 1,78

	Красные, розовые и фиолетовые

	Одноосные положительные
	Кварц

(аметист)
	Фенакит 
	Ксенотим 
	Касситерит

Киноварь

Рутил

Торит

Циркон 

	Одноосные

отрицательные
	
	Апатит

Турмалин 
	Везувиан

Корунд

(рубин)
	Анатаз

Ванадинит 

	Двуосные 

положительные
	Хлорит


	Барит 
	Цоизит 
	Клиноцоизит

Крокоит

Монацит

Сфен

	Двуосные 

отрицательные
	Лепидолит 
	Аксинит

Андалузит

Волластонит
	Родонит 
	Реальгар 

	Желтые и бурые

	Одноосные положительные
	
	Фенакит 
	Бастнезит (nо)

Ксенотим 
	Бастнезит (nе)

Касситерит

Рутил

Торит

Циркон

Шеелит 

	Одноосные

отрицательные
	Берилл 
	Сидерит (nе)

Смитсонит (nе)

Турмалин
	Везувиан

Корунд 
	Анатаз

Ванадинит

Вульфенит

Пироморфит

Сидерит (nо)

Смитсонит(nо)

	Двуосные 

положительные
	
	Антофиллит

Барит

Оливин

Силлиманит

Сподумен

Топаз

Энстатит 
	Авгит

Диаспор

Ставролит


	Аурипигмент

Брукит

Клиноцоизит

Монацит

Сфен 

	Двуосные 

отрицательные
	Биотит

Кордиерит

Лепидолит

Мусковит

Флогопит 
	Аксинит

Андалузит

Биотит

Волластонит

Оливин

Лепидомелан

Роговая обманка


	Гиперстен

Ортит

Эпидот 
	Бадделеит

Фаялит

Церрусит 


3.2.5. Определение радиоактивных минералов 

Для обнаружения радиоактивных минералов применяют радиометрический и радиографический методы.

Радиометрический метод основан на измерении интенсивности α-, β- и γ-излучений, испускаемых радиоактивным веществом в единицу времени. Для измерения радиоактивности применяют радиометры различных типов. Радиоактивность определяют сравнением интенсивности излучения навески минерала или концентрата и стандартных эталонов, измеряемых в одинаковых условиях на тех же приборах. 

Радиографический метод основан на способности радиоактивных веществ действовать на фотоэмульсию подобно свету и вызывать почернение пленки после проявления. Зерна минералов закрепляют на стекле при помощи желатина или клея. Полученный препарат покрывают фотопластинкой, размер которой равен размеру стекла, и зажимают зажимами. Светочувствительный слой пластинки должен быть обращен к минералам. Препарат с пластинкой выдерживают в темноте определенное время – от нескольких часов до 15-20 суток в зависимости от радиоактивности минералов и чувствительности пластинки. Затем пластинку снимают и проявляют. Зерна радиоактивных минералов оставляют черный след на радиограмме и повторном совмещении ее с препаратом легко могут быть обнаружены и выделены для определения. Для диагностики минералов часто применяют более сложные методы, выполняемые в стационарных лабораториях: спектральный, рентгеноспектральный, рентгенометрический, ИКС, термический и т.д.

Глава 4. Ассоциации минералов в россыпях и минералы-спутники
Разнообразие минералов, составляющих шлих, определяется составом горных пород, в результате разрушения которых образовалась россыпь. Так, хромит и оливин связаны с ультраосновными и основными породами; при разрушении метаморфических пород в россыпь попадают кианит, андалузит, ставролит, силлиманит; к продуктам разрушения гранитный интрузий приурочены касситерит, вольфрамит, монацит, циркон и т.д. Поэтому, перед производством минералогического анализа шлиховых проб необходимо познакомиться с геологическим строением района, на территории которого они отобраны. Это значительно облегчит определение шлиховых минералов. 

Кроме того, при производстве минералогического анализа следует помнить, что полезные минералы, как в коренных месторождениях, так и в россыпях, встречаются в определенных ассоциациях. Нередко само полезное ископаемое находится в рассеянном состоянии, а его спутники по коренным источникам встречаются значительно чаще и являются важным поисковым признаком. Таблица 4.1 иллюстрирует наиболее типичные типоморфные ассоциации минералов в связи с определенными коренными источниками.

Типоморфные ассоциации минералов в шлихах

	Минерал 
	Спутники в шлихах
	Материнская порода

	1
	2
	3

	Алмаз

Берилл

Золото

Касситерит


	Пикроильменит, оливин, пироп, хромдиопсид, хромшпинелиды, перовскит

Хромшпинелиды, платина, осмистый иридий, ильменит, магнетит

Сподумен, колумбит, турмалин, топаз, фенакит, флюорит

Турмалин, топаз, флюорит

Пирит, лимонит, магнетит, ильменит, турмалин, циркон, рутил, шеелит, монацит, арсенопирит, халькопирит

Кварц (полупрозрачный, молочно-белый или серый)

Пирит (часто золотосодержащий), галенит, сфалерит и другие сульфиды, платина

Шпинель, гранат, циркон, монацит, магнетит, ильменит, шеелит, флюорит, касситерит, гессит и другие теллуриды (в зависимости от характера материнских пород)

Полихромный турмалин, топаз, берилл, вольфрамит, колумбит, сподумен

Топаз, берилл, флюорит, шеелит, пирит, халькопирит, вольфрамит, монацит, молибденит, арсенопирит, колумбит, турмалин, сфалерит, апатит, лепидолит
	Кимберлиты 

Дуниты

Гранитные пегматиты

Грейзены 

Кварцевые, кварц-карбонатные и кварц-барит-флюоритовые жилы

Кварцевые жилы

Скарны и другие контактово-метаморфические породы

Конгломераты 

Пегматитовые жилы

Граниты и связанные с ними жилы, гнейсы, грейзены


	
	
	Окончание таблицы 4.1

	1
	2
	3

	Вольфрамит

Киноварь

Колумбит, танталит

Ксенотим

Монацит

Платина

Хромшпинелиды

Шеелит 

Корунд, рубин, сапфир
	Касситерит, шеелит, халькопирит, арсенопирит, флюорит

Халцедон, кальцит, барит, флюорит, пирит, арсенопирит, сфалерит, галенит

Циркон, уранинит, самарскит, гадолинит, ортит, монацит

Сподумен, апатит, берилл, полихромный турмалин, касситерит, самарскит, флюорит

Циртолит, топаз, уранинит, монацит, гранат, апатит, ортит

Циркон, рутил, лейкоксен, ильменит, турмалин, касситерит, корунд, шпинель, хромшпинелиды

Циркон, апатит, ильменит, ортит, тантало-ниобаты, торит, гранат

Хромшпинелиды, магнетит, титано-магнетит, оливин, пикотит, корунд, циркон, золото; в древних россыпях также мартит, лимонит, шпинель

Магнетит, ильменит, альмандин, хромшпинелиды

Оливин, платиноиды, магнетит, уваровит, хромдиопсид, хромовые хлориты

Гранат, диопсид, волластонит, молибденит, халькопирит, пирротин, пирит, арсенопирит, сфалерит

Турмалин, шпинель, аметист, топаз, берилл, магнетит, гематит, андалузит, кианит, силлиманит, гранат, циркон, слюда, хлориты
	Высокотемпературные кварцевые жилы

Телетермальные месторождения 

Редкоземельные пегматиты

Натрий-литиевые пегматиты

Гранитные пегматиты

Древние коры выветривания

Гранитные пегматиты

Габбро, перидотит, дунит, серпентинит

Нориты, габбро-диабазы, долериты

Дуниты, перидотиты, гарцбургиты

Скарны 

Граниты, гнейсы, слюдистые и хлоритовые сланцы




Парагенетические спутники встречаются совместно с полезными минералами в рыхлых отложениях только вблизи коренного источника – в россыпях ближнего сноса. Вдали от коренного источника полезные минералы могут сопровождаться совершенно иными, обычно абразивно-стойкими, аллювиальными спутниками. Поэтому при поисках россыпей большое значение имеет устойчивость как полезных шлиховых минералов, так и минералов-спутников. Она обусловлена химической и механической (абразивной) стойкостью, которая прямо пропорциональна твердости и вязкости, и обратно пропорциональна числу и совершенству спайности. В таблице 4.2 приведена относительная миграционная способность минералов, которая в условиях преобладания физического выветривания соответствует их устойчивости.











      Таблица 4.2

Относительная миграционная способность минералов

(по А.А.Кухаренко)

	Малая
	Умеренная
	Высокая

	Киноварь

Арсенопирит

Вольфрамит

Пирит

Шеелит

Оливин

Авгит

Гиперстен

Барит

Гроссуляр-андрадит

Флюорит

Роговая обманка

Диопсид

Колумбит

Актинолит

Эпидот
	Магнетит

Апатит

Сфен

Альмандин

Ставролит

Анатаз

Монацит

Дистен

Касситерит

Андалузит

Золото

Лимонит
	Хромшпинелиды

Ильменит

Гематит

Лейкоксен

Осмистый иридий

Топаз

Рутил

Турмалин

Платина

Циркон

Корунд

Алмаз


При переносе минералов кроме устойчивости имеют значение их плотность, размер, форма зерен и другие свойства. Так, мелкие зерна независимо от их плотности могут во взвешенном состоянии переноситься достаточно далеко от коренного источника (плавучее «косовое» золото). Нередко мелкие зерна, обладающие призматической формой (циркон, некоторые разновидности касситерита, рутила, кианита, вытянутые чешуйки золота, платины), также переносятся на большие расстояния, практически не окатываясь даже при длительном аллювиальном переносе. Сохранение ими в этом случае угловатой формы отнюдь не указывает на близость коренного источника. Опыт поисковых исследований показывает, что лишь крупные (более 1,0 мм) зерна, сохранившие свои угловатые и кристаллографические очертания, могут уверенно свидетельствовать о близости коренного источника.

Применение шлихового метода при поисках эндогенных месторождений должно сопровождаться кроме изучения геолого-геоморфологичес-кого строения территории выяснением палеогеографических, в частности палеоклиматических, условий времени формирования рыхлых образований, т.е. условий, оказавших непосредственное влияние на характер выветривания. Установлено, что поведение некоторых второстепенных и особенно акцессорных минералов в условиях химического выветривания существенно отличается от поведения породообразующих минералов. Таблица 4.3 иллюстрирует относительную устойчивость различных минералов в процессе их химического выветривания. 











      Таблица 4.3

Относительная устойчивость минералов в процессе химического выветривания

	Неустойчивые
	Умеренно

устойчивые
	Устойчивые
	Весьма

устойчивые

	Пирротин

Сфалерит

Халькопирит

Арсенопирит

Киноварь

Пирит

Оливин

Эгирин

Ромбические пироксены

Щелочные 

амфиболы

Меланит

Авгит

Биотит

Роговая обманка
	Вольфрамит

Шеелит

Апатит

Андрадит

Гроссуляр

Ортит

Диопсид

Актинолит

Цоизит

Эпидот

Хлоритоид

Ставролит


	Альмандин

Магнетит

Титаномагнетит

Колуьбит-танталит

 Сфен

Силлиманит

Дистен

Барит

Торианит

Перовскит

Ильменит

Ксенотим

Касситерит

Андалузит 
	Хромшпинелиды

Гематит

Лимонит

Топаз

Турмалин

Брукит

Анатаз

Лейкоксен

Рутил

Шпинель 

Платина

Осмистый 

иридий

Золото

Циркон

Корунд

Алмаз 


Минералы, диагностика которых не установлена при помощи всех перечисленных выше методов, подвергаются количественному спектральному, рентгеноструктурному, термическому и др. видам анализа. 

Иногда, в зависимости от поставленной задачи, применяют шлихо-геохимический метод, суть которого сводится к определению состава и содержания химических элементов в шлихе, в отдельных его фракциях, в минералах, что расширяет прогнозные возможности шлиховых поисков. Например, установление спектрохимическим способом содержания золота в пирите или в псевдоморфозах лимонита по пириту позволяет прогнозировать перспективные зоны для поиска месторождений золота. Дополнительную генетическую и поисковую информацию получают на основе изучения кристаллографических форм отдельных минералов, их двойников и сростков. При оценке перспектив закрытых районов изучаются шлихи из  керна и шлама картировочных, структурных и поисковых скважин.

Глава 5. Графическое оформление результатов

Графическое оформление результатов шлиховых поисков заключается в составлении шлиховых карт, которые показывают распределение и концентрацию полезных минералов в шлихах. Карты составляются на упрощенной геологической основе, которую раскрашивают бледными тонами. Данные о полезных минералах шлихов наносят яркими цветными знаками. Обязательно показывают рельеф в горизонталях, некоторые элементы геоморфологии, палеогеографии. Кроме того, наносят поисковые признаки, выявленные в процессе геологической съемки: зоны развития гидротермального изменения пород, поля различных жил, контакты интрузий с вмещающими породами и т.д., а также все коренные выходы рудных тел.

По содержанию шлиховые карты делятся на:

· фоновые шлиховые карты, на которых отражается минералогический спектр тяжелой фракции;

· карты, на которых показаны только концентрации полезных минералов шлихов. Шлиховые карты на полезные минералы могут быть мономинеральными и полиминеральными. 

По способу графического изображения шлиховые карты довольно разнообразны. Наиболее приемлемыми считаются следующие три варианта нанесения количественно-минералогического состава шлихов:

1. в точках взятия шлихов – точечные шлиховые карты; состав полезных минералов может быть показан в виде циклограмм, квадратов или столбиков (рис. 5.1);

2. в форме лент (полос), идущих вдоль русел рек – ленточные шлиховые карты;

3. равномерное нанесение результатов по площади – площадные карты. Используются при составлении карт минеральных ассоциаций и карт изоконцентрат.

Точечные шлиховые карты являются практически регистрационными картами фактического материала. На ленточных шлиховых картах данные обобщены в форме механических потоков рассеяния. Таким образом, они являются одновременно и картами линейных ореолов рассеяния и вплотную подводят к прогнозу коренных и россыпных месторождений некоторых полезных ископаемых. Площадные карты по степени обобщенности материала могут также служить регистрационными картами фактического материала. Но если материал синтезирован на уровне минеральных ассоциаций и терригенно-минералогических провинций, они позволяют увязать минеральный состав шлихов из рыхлых отложений с составом коренных пород. Это очень важно не только с точки зрения поисков коренных месторождений полезных ископаемых, но и для решения общегеологических и палеогеографических задач. 
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Рис. 5.1. Примеры изображения состава  шлихов на картах
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[image: image17.bmp]а – в форме столбиков: 1 – ильменит, 2 – альмандин; б – в виде циклограмм: 3 – золото, 4 – шеелит, 5 – касситерит; цифра в кружке в центре – содержание полезных минералов, г/м3 или г/т; в – в форме квадрата:6 – циркон, 7 – монацит, 8 – рутил; цифра в квадрате в центре - содержание полезных минералов, г/м3 или г/т; г – изображение степени окатанности зерен минералов: 9 – угловатые, 10 – слабо окатанные, 11 – хорошо окатанные; д – средняя масса зерен (размеры) полезных минералов (диаметр кругов прямо пропорционален средней массе); е – изображение состава шлиха в виде циклограммы на фоне минеральной ассоциации: 12 – магнетит, 13 – пироксен, 14  – оливин, 15 – гранат, 16 – ильменит-магнетитовая ассоциация




[image: image18.bmp][image: image19.bmp]При использовании шлихового метода для поисков полезных ископаемых нельзя ограничиваться изображением на картах только состава и содержания полезных минералов. Необходимо показать размер или среднюю массу зерен, типоморфные признаки минералов: кристаллографическую форму, если они встречаются в виде кристаллов; сохранность и степень окатанности зерен; износ первичной поверхности, цвет и т.п. Именно в этих признаках кроется ценная информация о близости коренного источника и его типе. Например, присутствие кристаллов или их обломков размером не менее 1 мм свидетельствует о близости коренных источников; морфологический тип кристаллов – о составе источников. Шлиховые карты, составленные с учетом размеров (массы) и типоморфных особенностей полезных минералов, являются наиболее важными документами при составлении карт прогноза месторождений полезных ископаемых. Пример точечной шлиховой карты приведен на рис. 5.2.
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Рис. 5.2. Макет точечной шлиховой карты 

(по В.М. Моралеву и К.Г. Чешихиной)

1 – четвертичные аллювиальные отложения; 1 – мезозойские гранодиориты; 3 – мезозойские вулканогенные отложения; 4 – разрывные отложения; 5 – предполагаемые золотоносные зоны пиритизации; 6 – шлихи, содержащие золото; 7 – пустые шлихи; 8 – зерна золота: а – окатанные, б – угловато окатанные; 9 – размер золотин, мм: а – около 0,01;  б – 0,1; в – 0,2; г – 0,3; д –0,4-0,5

В процессе геологических исследований часто практикуется совмещение разных способов графического изображения данных минералогического анализа на картах. Наиболее обычно сочетание цветных лент по долинам рек с точечным изображением в форме циклограмм, кругов и других знаков. Циклограммы могут отражать количественный состав тяжелой фракции в каждой точке или в среднем по нескольким точкам (в случае его однообразия), ленты – состав минеральных ассоциаций.  Пример такого 
сочетания показан на рис. 5.3, где в форме лент выражено минералов-спутников алмаза – пиропа и пикроильменита, а кружками разного диаметра – средние массы их зерен (размеры).


Рис. 5.3. Макет шлиховой карты – сочетание ленточной и точечной карт

(по М.И. Плотниковой и О.Г. Салтыкову)

Условные обозначения к рис. 5.3:

1-6 – отложения: 1 – палеоген-неогеновые; 2 – верхнеюрские; 3 – среднеюрские; 4 – нижнеюрские; 5 – нижнепермские; 6 – кембрийские; 7 – пластовые интрузии; 8 – дайки; 9 – разломы; 10 – геологические границы; 11 – пляжевые конгломераты юрских морей, 12 – пляжевые конгломераты позднепермского бассейна; 13 – находки пиропа (а) и пикроильменита (б) в современных русловых отложениях; 14 – находки пиропа (а) и пикроильменита (б) в промежуточных коллекторах; 15 – средняя масса зерен минералов-спутников (пиропа и пикроильменита), мг: а>10; б – 5,1-10; в – 2,1-5; г – 1,1-2; д – 0,5-1; е – <0,5; 16 – содержание минералов-спутников, г/м3: а>750; б – 150-750; в – 15-150; г – 1,5-15; д<1,5; 17 – степень сохранности первичной (эндогенной) поверхности минералов-спутников: а – без следов износа; б – слабо изношенные; в – средне изношенные; г – сильно изношенные (первичная поверхность отсутствует)

Другой пример сочетания ленточной и точечной карт приведен на рис. 5.4. В форме лент по долинам рек в логарифмическом масштабе изображено содержание фоновых минералов шлихов из руслового аллювия. Логарифмический масштаб применен в связи с очень резкими колебаниями содержания тяжелой фракции – от нескольких граммов до десятков килограммов на 1 м3. В циклограммах показан состав тяжелой фракции четвертичных террасовых отложений и коренных пермских пород. Круги разного диаметра в центе циклограмм – содержание тяжелой фракции (в логарифмическом масштабе). 

Мономинеральные карты изоконцентрат позволяют (по аномальным содержаниям) оконтурить механические ореолы рассеяния изометрической формы и подводят в совокупности с другими критериями рудоносности к прогнозу коренных и россыпных месторождений. 

Шлиховые карты могут сопровождаться серией профилей, показывающих изменение содержаний, размеров и других особенностей полезных минералов по продольным профилям рек.


      Рис. 5.4. Макет ленточной фоновой шлиховой карты с изображением

              содержания тяжелой фракции в логарифмическом масштабе 

(по Я.Л. Стахевич)

1 – пироксены, 2 – хромдиопсид, 3 – ильменит, 4 – альмандин, 5 – пироп, 6 – магнетит, 7 – циркон, 8 – лимонит, 9 – пирит; 10 – диаграмма минералогического состава тяжелой фракции (%); места отбора проб: 11 – из русла, 12 – из террас, 13 – из коренных пород

Часть II. Характеристика минералов шлихов 

Глава 6. Описание минералов различных фракций

Возможный минеральный состав фракций, выделяемых при шлиховом анализе, приведен в таблице 6.1. Ниже приведено описание главнейших диагностических признаков наиболее широко распространенных минералов. 

6.1. Характеристика минералов магнитной фракции

Самородные

Платина Pt, содержит примеси Fe, Ir, Rd, Os. Сингония кубическая. В россыпях встречается в виде округлых или сплющенных зерен, самородков, редко кристаллов или древовидных образований. Цвет белый, серый, черта серая, блеск металлический. Спайность отсутствует, излом крючковатый. Ковкая. Поверхность зерен неровная, ямчатая. Плотность 14-19, твердость 4-4,5. 

Магнитны разности, содержащие Fe. В кислотах не растворяется, проверяется микрохимической реакцией на Pt.

Железо Fe, содержит примесь Ni. Сингония кубическая. Неправильные округлые зерна. Цвет стально-серый до железо-черного, черта серая. Блеск металлический. Спайность совершенная, излом крючковатый. Ковкое. Плотность 7,0-7,8, твердость 4-4,5. 

Растворяется в кислотах. Микрохимическая реакция на Fe.

Сульфиды

Пирротин (магнитный колчедан) FenSn+1. Сингония гексагональная. Неправильные угловатые зерна и осколки бронзово-желтого цвета с томпаково-бурой побежалостью, цвет порошка черный. Легко окисляется и покрывается с поверхности черным налетом. Блеск металлический тусклый. Спайность несовершенная, излом неровный до полураковистого. Плотность 4,6-4,7, твердость 3,5-4,5, хрупкий, раздавливается средне. 

Растворяется в HCl и HNO3 с выделением серы и H2S, микрохимическая реакция на Fe.

Окислы
Магнетит (магнитный железняк) FeFe2О4. Fe2+ может частично замещаться Мg, Mn, Al, Ni, Fe3+. Часто содержит примесь TiO2. Сингония кубическая. Встречается в виде кристаллов-октаэдров, ромбододекаэдров и неправильных зерен и обломков. Цвет железо-черный, у окисленных зерен – красновато-бурый (мартит - неполные псевдоморфозы гематита по магнетиту). Цвет порошка черный до буро-черного. Блеск металлический или полуметаллический. Спайность отсутствует, иногда наблюдается  отдельность, излом неровный, неясно раковистый. Плотность 4,9-5,2, твердость 5,5-6 (раздавливается с трудом).

Растворяется в HCl и HNO3 с трудом при нагревании, микрохимическая реакция на Fe.

Титаномагнетит Fe2TiО4(FeTiО3) – магнетит, содержащий до 25% TiO2. Обладает всеми свойствами магнетита. Микрохимическая реакция на Ti.

6.2. Характеристика минералов немагнитной фракции

Самородные
Золото Au, содержит примеси Ag, Fe, Cu, Ni. Сингония кубическая. Неправильные или пластинчатые зерна, часто искривленные или скрученные; лепешковидные и округлые зерна, листочки, чешуйки; редко кристаллы октаэдрического габитуса, как правило, искривленные и деформированные. Некоторые золотинки имеют древовидную, проволочную или крючковидную форму. Поверхность зерен неровная, ямчатая или шероховатая, с бороздами и углублениями. Цвет золотисто-желтый, иногда с красноватым или зеленоватым оттенком. Иногда зерна покрыты с поверхности бурой железистой пленкой (рубашкой). Блеск металлический, сильный. Спайность отсутствует, излом крючковатый. Ковкое и тягучее. Плотность 15,6-19,3, твердость 2,5-3.

В кислотах не растворяется, растворяется в царской водке.

Серебро Ag, содержит примеси Au, Cu, Sb. Сингония кубическая. Неправильные древовидные или пластинчатые зерна, сплющенные чешуйки. Поверхность зерен неровная, ямчатая, иногда покрыта черным налетом. Цвет серебряно-белый, серый, блеск металлический. Спайность отсутствует, излом крючковатый. Ковкое и тягучее. Плотность 10,1-11,1, твердость 2,5-3.

Легко растворяется в HNO3, микрохимическая реакция на Ag.

Медь Cu, содержит примеси Ag, Fe, Pb, Sb. Сингония кубическая. Неправильные окатанные пластинки, древовидные и проволочковидные образования. Цвет медно-красный, блеск металлический. Часто на поверхности отмечаются налеты малахита. Спайность отсутствует, излом крючковатый. Ковкая. Плотность 8,5-8,9, твердость 2,5-3.

Растворяется в HNO3 с выделением бурых окислов азота, химическая реакция на Cu.

Цинк Zn. Сингония кубическая. Неправильные зерна. Цвет свинцово-серый, блеск металлический. Спайность совершенная, излом неровный, ступенчатый. Плотность 6,2-7,9, твердость 2. Очень хрупкий, легко плавится.

Горит синим пламенем, выделяя ZnO. Микрохимическая реакция на Zn.

Свинец Pb, иногда содержит примеси Ag и Sb. Сингония кубическая. Тонкие пластинки или мелкие шарики. Цвет свинцово-серый, часто на поверхности отмечается черный налет, блеск в свежем сколе металлический, с поверхности тусклый. Плотность 11,4-13,3, твердость 1,5. Ковкий, легко режется ножом.

Растворяется в HNO3 и HCl только при нагревании. Микрохимическая реакция на Pb.

Алмаз С. Сингония кубическая. Кристаллы ромбододекаэдрического и октаэдрического габитуса с закругленными ребрами и выпуклыми гранями с характерной штриховкой и различными фигурами травления, двойники, остроугольные обломки с сильным алмазным блеском. Спайность совершенная, излом неровный, ступенчатый, раковистый. Бесцветный, реже бледно окрашенный в желтый, оранжевый, красный, зеленый или синий цвета; иногда бурый, черный (борт, карбонадо). Плотность 3,2-3,52, твердость 10. Хрупок. Показатель преломления 2,41-2,48, обычно изотропный, но иногда обладает аномальным двупреломлением и дает одноосную интерференционную фигуру.

Люминесцирует в ультрафиолетовых и рентгеновских лучах голубым цветом. 

Определяется по характерному блеску, высокой твердости, оптическим свойствам. От бесцветных шпинелей отличается плотностью.

Сульфиды, арсениды, теллуриды
Пирит FeS2 (железный колчедан, серный колчедан). Содержит примеси Со, Au, Cu, Sb, Ag, As и Ni. Сингония кубическая. Встречается в кубах или пентагональных додекаэдрах, имеющих штриховку на гранях, окатанных и неправильных зернах, осколках. В россыпях легко окисляется и превращается в лимонит, который часто покрывает пирит с поверхности. Часто лимонит полностью замещает пирит, такие зерна слабо магнитны. Спайность отсутствует, излом неровный, раковистый. Цвет светло-желтый, латунно-желтый, в порошке – черный с зеленоватым оттенком. Блеск металлический. Плотность 4,6-4,9, твердость 6 (единственный из сульфидов минерал, который царапает стекло). 

Растворяется в горячей HNO3 с выделением S.

Марказит FeS2. Сингония ромбическая. Встречается в радиально-волокнистых и шаровидных формах, неправильных удлиненных зернах, редко в кристаллах – ромб

ические призмы, таблички, копьевидные кристаллы. Цвет бронзово-желтый, в порошке – зеленовато-черный. В россыпях легко окисляется и с поверхности темнеет. Спайность неотчетливая, излом неровный. Блеск металлический от сильного до тусклого. Плотность 4,8-4,9, твердость 5,5, хрупок. 

Растворяется в HNO3 с выделением S.

Халькопирит CuFeS2 (медный колчедан). Содержит примеси Au, Ag. Сингония тетрагональная. Встречается в виде угловатых иногда изометричных слабо округленных зерен в той или иной степени окисленных. Цвет латунно-желтый, часто с пестрой или синей побежалостью. Иногда  

зерна покрыты зелеными пленками малахита или черно-бурыми пленками гидроокислов железа. Спайность неотчетливая, излом неровный, раковистый. Блеск металлический, с поверхности тусклый. Плотность 4,1-4,3, твердость 3,5-4, раздавливается средне, образуя остроугольные осколки. 

В капле HCl на цинковой пластинке покрывается с поверхности коричнево-бурой пленкой.

Борнит Cu5FeS4. Сингония кубическая. Неправильные зерна, угловатые или слабо окатанные. В свежем изломе - медно-красный, с поверхности часто наблюдается яркая пестрая побежалость. Блеск полуметаллический. Спайность неотчетливая, излом мелкораковистый. Плотность 4,9-5,2, твердость 3.

Растворяется в HNO3 с выделением S. Микрохимическая реакция на Cu, Fe.

Халькозин Cu2S (медный блеск). Содержит примеси Fe, редко Ag. Сингония ромбическая. Неправильные зерна с тусклым металлическим блеском, редко псевдогексагональные таблитчатые кристаллы. С поверхности часто наблюдаются зеленые налеты малахита. Цвет свинцово-серый, характерна пестрая побежалость. Спайность неотчетливая, излом раковистый. Плотность 5,5-5,8, твердость 2,5-3, раздавливается средне, образуя остроугольные осколки. 

Растворяется в HNO3. Микрохимическая реакция на Cu.

Арсенопирит FeAsS (мышьяковый колчедан). Иногда часть Fe замещена Со. Сингония моноклинная. Встречается в виде пластинчатых кристаллов или вытянутых псевдоромбоэдров с поперечной штриховкой на гранях, неправильных зерен, редко крестообразных двойников. Спайность ясная, излом неровный. Блеск металлический. Цвет серебристо-белый до стально-серого. Часто на поверхности отмечается черный налет (такие зерна иногда попадают в электромагнитную фракцию). Плотность 5,9-6,2, твердость 5,5-6. 

Растворяется в HNO3 с выделением S. Внешне похож на галенит, антимонит, висмутин; отличается микрохимической реакцией на As.

Аурипигмент AsS2. Сингония моноклинная. Встречается в виде тонких чешуйчатых кристаллов или мягких листочков с неровными краями. Цвет желтый. Спайность весьма совершенная. Блеск смолистый, на плоскостях спайности перламутровый. Плотность 3,4-3,5, твердость 1,5-2. 

Оптически двуосный, положительный. Показатели преломления ng = 3,0, nm = 2,8, np = 2,4; ng - np 0,06; 2V = 70о.

Растворяется в HNO3.и КОН. Микрохимическая реакция на As.

Реальгар AsS. Сингония моноклинная. Окатанные зерна красного или оранжевого цвета с жирным блеском. Цвет желтый. Спайность совершенная. Плотность 3,4-3,6, твердость 1,5-2. 

Оптически двуосный, отрицательный. Показатели преломления ng = 2,61-2,70, nm = 2,59, np = 2,46-2,54; ng - np 0,15-0,16.

Растворяется в HNO3.и КОН. Микрохимическая реакция на As.

Шмальтин CоAs2. Содержит примеси Fe, Ni, Cu, редко Bi, Ag. Сингония кубическая. В россыпях встречается в виде обломков кристаллов октаэдрического габитуса, тонкозернистых агрегатов, имеющих в изломе концентрически скорлуповатое сложение, а также в виде неправильных зерен. Цвет в свежем изломе светлый стально-серый до оловянно-белого, с поверхности более темный, иногда с примазками розового эритрина (продукт окисления шмальтина). Блеск сильный металлический. Спайность ясная по кубу. Плотность 6,4-6,8, твердость 6. 

Растворяется в HNO3 полностью, образуя бледно-розовый раствор. Микрохимическая реакция на As.

Прустит Ag3AsS3. Содержит примеси Fe, Pb, Cu, Sb. Сингония тригональная. В россыпях встречается в виде угловатых неправильных зерен, изредка окатанных. Цвет ярко-красный. Блеск сильный алмазный до жирного. Спайность отчетливая, излом раковистый, неровный. Плотность 5,5-5,6, твердость 2-2,5, хрупкий. 

Одноосный, отрицательный; nо = 2,98-3,09; nе = 2,71-2,79; nо - nе = 0,27-0,30. Плеохроизм слабый в красных и оранжевых тонах.

Растворяется в HNO3 с выделением порошковатой S и белого осадка As2О3. Микрохимическая реакция на As, Ag.

Кобальтин CoAsS (кобальтовый блеск). Сингония кубическая. Неправильные зерна светло-серого цвета. Спайность весьма совершенная, по кубу, излом неровный. Блеск металлический. Плотность 6,1-6,3, твердость 5,5, хрупкий. 

Растворяется в HNO3, выделяя S и As2О5. Микрохимическая реакция на Co и As.

Молибденит МоS2 (молибденовый блеск). Сингония гексагональная. Встречается в виде мелких чешуек с неровными краями. Цвет свинцово-серый. Спайность весьма совершенная. Блеск металлический, тусклый. Плотность 4,7-4,8, твердость 1,5-2, быстро истирается и разрушается при переносе от коренного источника. 

Микрохимическая реакция на Мо.

Висмутин Bi2S3 (висмутовый блеск). Содержит примеси Cu и Fe. Сингония ромбическая. Встречается в виде шестоватых и волокнистых серых зерен, покрытых с поверхности пленкой зеленовато-серого бисмутита (продукт окисления висмутина). Спайность совершенная. Блеск металлический. Плотность 6,4-6,6, твердость 2 (легко режется ножом). 

Легко растворяется в горячей HNO3, при разбавлении раствора водой выделяется белый осадок. Микрохимическая реакция на Bi.

Галенит PbS (свинцовый блеск). Содержит примеси Ag, Zn, Se, Sb, Bi, Au, Cu. Сингония кубическая. Встречается в виде кубов, параллельных или двойниковых сростков кристаллов кубического габитуса, кристаллических агрегатов, прямоугольных пластинок, зерен с характерной ступенчатой поверхностью. Цвет свинцово-серый, стально-серый, темно-серый. На поверхности часто наблюдается черный или синеватый налет или белая пленка из церуссита, образующего в большинстве случаев прямоугольную сетку, приуроченную к трещинам спайности. Иногда вместе с церусситом присутствует англезит. Он образует водяно-прозрачные или сероватые (желтоватые) кристаллические корочки на галените и является продуктом окисления последнего. Цвет порошка галенита – черно-серый. Спайность весьма совершенная, по кубу. Блеск металлический от сильного до тусклого. Плотность 7,4-7,6, твердость 2,5-3; хрупкий, раздавливается легко. 

Растворяется в HNO3. Микрохимическая реакция на Pb.

Сфалерит ZnS (цинковая обманка). Содержит примеси Fe, Mn, Hg, Pb, Sn, In, Tl, Ag, Au. Сингония кубическая. Встречается в виде зерен неправильной формы с ясно выраженной спайностью и жирным или алмазным блеском, реже в виде кристаллов тетраэдров, ромбододекаэдров или кубов с характерной штриховкой граней. Очень редко можно наблюдать угловато окатанные зерна с неровной поверхностью, являющейся следствием совершенной спайности. Цвет бурый, черный, коричневый, красно-коричневый, зеленый; чистые разности бесцветны или окрашены в светлый желтый цвет (клейофан, по цвету напоминает канифоль). В порошке бледно-коричневый или белый. Спайность весьма совершенная, по додекаэдру, излом раковистый. Плотность 3,5-4,2, твердость 3,5-4. Железистая разновидность сфалерита - марматит (содержание Fe до 20%) слабо магнитна. 

Показатель преломления n = 2,37-2,47, увеличивается с увеличением содержания Fe.

Растворяется в HNO3.и концентрированной HCl с выделением H2S. Микрохимическая реакция на Zn.

Киноварь HgS. Сингония тетрагональная. Встречается в виде ромбоэдрических и толстотаблитчатых кристаллов, двойниковых сростков, кристаллических корочек, окатанных зерен и осколков слабо или угловато окатанных; редко в виде частиц тонкозернистого и скрытокристаллического сложения. Поверхность зерен неровная, шероховатая или мелко ямчатая. Цвет красный, ало-красный, иногда коричневато-красный. Спайность совершенная, излом раковистый, неровный. Блеск алмазный, жирный. Плотность 8-8,2, твердость 2,-2,5. 

Одноосная, положительная; nе = 3,27; nо = 2,91; nо - nе = 0,36. 

В кислотах не растворяется. Растворяется в царской водке и смеси HCl и H2О2. Микрохимическая реакция на Hg.

Антимонит (стибнит, сурьмяный блеск) Sb2S3. Содержит примеси Au и Ag. Сингония ромбическая. В шлихах встречается в виде мелких шестоватых и спутанноволокнитстых агрегатов, реже в виде неправильных вытянутых пластинок. Спайность весьма совершенная (при раздавливании на предметном стекле дробится на тонкие иголочки), излом несовершенно раковистый. Цвет свинцово-серый, с поверхности обычно покрывается черной, реже радужной побежалостью. Блеск металлический. Плотность 4,5-4,6, твердость 2 (легко режется ножом). Растворяется в HCl с выделением H2S, в HNO3 - с выделением Sb2O5. Внешне сходен с висмутином, арсенопиритом и галенитом, от которых отличается микрохимической реакцией на Sb.
Тетраэдрит Cu12As4Sb13. Содержит примеси Fe, Zn, Hg и Ag. Сингония кубическая. Встречается в виде частиц тонкозернистого сложения, кристаллических сростков, окатанных зерен, редко в виде кристаллов татраэдрического габитуса. Спайность незаметна, излом при раздавливании неправильный, остроугольный. Цвет от светлого стально-серого до темно-серого. Блеск металлический тусклый, в изломе - сильный. Плотность 4,4-5,4, твердость 3-4. Весьма хрупкий. В россыпях быстро окисляется и механически разрушается при переносе.

Растворяется в концентрированной HNO3 с выделением порошковатой S и окислов Sb и As. Смоченные HNO3 и подсушенные зерна тетраэдрита покрываются с поверхности белесовато-зеленой или грязной зелено-желтой пленкой. Микрохимическая реакция на Sb, As, Cu.

Гессит Ag2Te.  Обычно содержит включения Au. Сингония кубическая. Бесформенные зерна мелко шестоватого или чешуйчатого сложения и редко искривленные кристаллы. Цвет свинцово-серый, железо-черный с синей или пестрой побежалостью. Часто напоминает тусклый черный шлак. Спайность неясная. Плотность 8,24-8,45, твердость 2,5-3, на бумаге оставляет черную черту. 

Растворяется при нагревании в HNO3 и H2SO4. При растворении в HCl выделяется белый осадок AgCl. Микрохимическая реакция на Ag и Te.

Галоиды

Флюорит CaF2 (плавиковый шпат)  иногда содержит примесь Cl. Сингония кубическая. Зерна неправильной формы, иногда со следами граней кубов или октаэдров, редко частицы агрегатного сложения: параллельно-шестоватые, радиально-лучистые или тонкозернистые. Цвет фиолетовый, зеленый, желтый, реже голубой, розовый, красный, белый. Окраска распределена неравномерно, часто пятнами. Блеск слабый стеклянный. Спайность совершенная. Излом ступенчатый, иногда ровный или занозистый. Плотность 3,18-3,2, твердость 4. 

Флюоресцирует под действием рентгеновских лучей. Люминесцирует фиолетовым или зеленым цветом в катодных, рентгеновских и ультрафиолетовых лучах. При нагревании некоторые темно-окрашенные зерна флюорита фосфоресцируют (остаточное свечение), а также обнаруживают явление рекалесценции – приобретают кратковременное белое свечение, раскалываются и частично (иногда, полностью) обесцвечиваются.

Прозрачен или просвечивает в краях зерен. Показатель преломления n = 1,434. Изотропный, иногда наблюдается двупреломление, обусловленное внутренним натяжением кристалла.

Разлагается при нагревании в концентрированной H2SO4 с выделением пузырьков HF, разъедающих стекло.

Простые и сложные окислы, гидроокислы

Бадделеит ZrO2. Иногда содержит небольшое количество SiO2, TiO2, окислов железа, UO2 и ThO2. Сингония моноклинная. Плотные массы и желваки с волокнистым строением, реже окатанные таблитчатые кристаллы или зерна неправильной формы. Цвет бурый, желтый, иногда черный. Блеск стеклянный, смолистый. Спайность совершенная по (001) и несовершенная по (010). Излом раковистый до неровного. Плотность 5,0-6,02, твердость 6-7. 

Показатели преломления ng = 2,20;. nm = 2,19; np = 2,13; ng-np = 0,07. Сng = 10-13о. Двуосный, отрицательный, 2V = 30о.  Плеохроирует в зеленовато-желтых и бурых тонах. 

В HCl и HNO3 не растворяется, в H2SO4 растворяется с трудом. Микрохимическая реакция на Zr.

Корунд Al2O3. Сингония тригональная. Боченковидные и призматические, слегка окатанные кристаллы или зерна неправильной формы. Цвет белый, серый, желтый, синий (сапфир), красный (рубин). Часто окраска распределяется неравномерно – пятнами. Блеск стеклянный до алмазовидного (на сколах), жирный (у окатанных зерен). Спайность отсутствует. Излом раковистый, неровный. Плотность 3,95-4,10, твердость 9, раздавливается с большим трудом, оставляя на предметном стекле глубокую вмятину. В порошке – белый.

Люминесцирует голубым или красным цветом в катодных и ультрафиолетовых лучах.

Непрозрачен или просвечивает в краях зерен. Показатели преломления nо = 1,765-1,771; nе = 1,759-1,763; nо-nе = 0,008. Одноосный, отрицательный, часто дает аномальную двуосную фигуру с небольшим углом оптических осей, 2V = 30о.  Ярко окрашенные разности плеохроируют: nе – зеленый, синий или бесцветный; nо – синий.

В кислотах не растворяется. От красной шпинели и гранатов отличается оптическими свойствами.

Диаспор Al2O3·H2O. Сингония ромбическая. Призматические кристаллы со спайностью по (010), в различной степени окатанные. Цвет белый, желтый, серый. Блеск стеклянный, на плоскостях спайности перламутровый. Излом ступенчатый до раковистого. Плотность 3,3-3,5, твердость 6-7. 

Показатели преломления ng = 1,75; nm = 1,722; np = 1,702; ng-np = 0,048. Двуосный, положительный, 2V = 84о.  Иногда наблюдается плеохроизм от красновато-бурого до почти бесцветного. 

В кислотах не растворяется. 

Шпинель MgAl2O4. Химический состав непостоянен: Mg часто замещается Fe или Mn, Al – Fe+3 и Cr. Разности, содержащие значительные примеси Fe, электромагнитны. Сингония кубическая. Окатанные в различной степени кристаллы октаэдрического габитуса, зерна неправильной формы и обломки. Поверхность зерен гладкая блестящая, матовая. Цвет 

белый, голубой, синий, бурый, красный (рубиновая шпинель), зеленый до черного (плеонаст). Встречаются и совершенно бесцветные кристаллы. Блеск стеклянный до матового. Спайность несовершенная. Излом неровный, раковистый. Плотность 3,5-4,1, твердость 8.Показатель преломления n = 1,715-2,0 (увеличивается с увеличением интенсивности окраски). 

В кислотах не растворяется. От красных гранатов и корунда отличается оптическими свойствами.

Хризоберилл ВеAl2O4 (цимофан). Содержит примеси Fe2O3и Сr2 O3. Сингония ромбическая. Окатанные плоские (первоначально, таблитчатые кристаллы) зерна зеленого или желтовато-зеленого цвета, часто матовые с поверхности. Блеск стеклянный до матового. Спайность несовершенная, неясная. Плотность 3,5-4,1, твердость 8. 

Показатель преломления ng = 1,753-1,758; nm = 1,747-1,749; nр – 1,744-1,747; ng- nр = 0,009. Двуосный, положительный. 2Е = 85о. 2V = 45-71о. Плеохроизм: nр – красный; nm – оранжево-желтый; ng – изумрудно-зеленый. 

В ультрафиолетовых лучах люминесцирует вишневым или зеленым цветом. 

В кислотах не растворяется. Внешне сходен с оливином, от которого отличается плотностью. Микрохимическая реакция на Ве. 

Рутил TiO2. Содержит примеси Fe, Sn. Сингония тетрагональная. Призматические или шестоватые кристаллы, редко – коленчатые двойники, зерна неправильной, эллипсоидальной и шаровидной формы с характерной ямчатой или шероховатой поверхностью. Цвет красно-бурый, коричнево-красный, буровато-желтый, желтый, оранжево-желтый, черный. Цвет в порошке от белого до светло-коричневого. Блеск алмазный, у черных рутилов (нигрины, содержание FeО до 20%) – смолистый, иногда металловидный. Спайность выражена слабо. Излом неровный. Плотность 4,2-5,0, твердость 6.

Темно-окрашенные рутилы иногда обнаруживают парамагнитные свойства и переходят в электромагнитную фракцию.

Непрозрачен или просвечивает в краях зерен. Показатели преломления nе = 2,889-2,903;. nо = 2,606-2,616; nе-nо = 0,286-0,287. Одноосный, положительный; иногда дает аномальную двуосную фигуру, являющуюся следствием двойникования. В окрашенных зернах достаточной толщины наблюдается слабый плеохроизм.

В кислотах не растворяется. От внешне похожего касситерита отличается отсутствием реакции восстановления на цинковой пластинке; от циркона - микрохимической реакцией на Ti.
Анатаз TiO2 (октаэдрит). Содержит небольшое количество FeО. Сингония тетрагональная. Кристаллы (остродипирамидальные с сильно развитыми гранями дипирамиды и подчиненными гранями призмы; таблитчатые, образованные комбинацией граней пинакоида и резко подчиненных им граней пирамиды; дипирамидально-призматические и октаэдрические), обломки, зерна неправильной формы в различной степени окатанные. На гранях дипирамиды обычна характерная резкая штриховка. Поверхность неровная, ямчатая, грубо шероховатая, обусловленная ступенчато-раковинчатым изломом анатаза. Цвет синий различных оттенков и интенсивности (голубовато-синий, темно-синий, черновато-синий), буровато-желтый, голубовато-зеленый, серовато-зеленый, бурый, охристо-желтый, черный. Синяя и зеленая окраски обычно распределены зонально, параллельно контурам граней. Цвет в порошке белый, реже голубоватый, желтоватый. Блеск алмазный, на гранях темно окрашенных кристаллов - металловидный. Спайность совершенная. Плотность 3,9-4,0, твердость 5,5-6, хрупок.

Бледно окрашенные разности прозрачны, черные и желто-бурые – непрозрачны. Показатели преломления nо = 2,554-2,564;. nе = 2,489-2,497; nо-nе = 0,04-0,07. Одноосный, отрицательный; иногда аномально двуосный с небольшим углом оптических осей. Пластинчатые кристаллы, параллельные (001), изотропны. Погасание прямое. Плеохроизм наблюдается только в толстых зернах: для желтых кристаллов nо – темно-синий или оранжевый, nе – бледно-голубой или желтый.

В кислотах не растворяется. Определяется по форме кристаллов, окраске, твердости. Микрохимическая реакция на Ti.
Брукит TiO2. Сингония ромбическая. Таблитчатые и пластинчатые кристаллы с тонкой или грубой, иногда ступенчатой штриховкой на гранях. Штриховка, обычно параллельная удлинению кристалла, сохраняется даже при длительном окатывании (брукит – абразивно устойчивый минерал, в процессе переноса сохраняет не только штриховку, но и первоначальную кристаллографическую огранку). Цвет янтарно-желтый, светло-желтый, коричневый, буро- коричневый, темно-бурый до черного и зеленовато-бурый. Часто наблюдается зональная окраска, обычно пятнистая, с неправильным распределением цветов (чаще всего светло-желтого и черно-бурого) или полосчатая. Цвет в порошке белый, бледный желтоватый. Блеск алмазный, жирный. Спайность не заметна. Плотность 3,9-4,2, твердость 6, хрупок, но раздавливается подобно рутилу с трудом.

Показатели преломления ng = 2,644-2,827;. nm = 2,586; np = 2,541-2,681; ng-np = 0,103-0,146. Двуосный, положительный.

В кислотах не растворяется. Брукит – вторичный минерал, образуется за счет ильменита и других титанистых минералов. Определяется по форме кристаллов, штриховке, окраске, оптическим свойствам. Реакция на Ti.

Лейкоксен - продукт поверхностных изменений ильменита и других титановых минералов. Зерна лейкоксена, полностью заместившего ильменит, имеют округлую, овальную, дискоидальную форму, гладкую поверхность. Цвет белый, желтоватый, серый, зеленоватый. Блеск тусклый, матовый. Плотность 3,5-4,5, твердость 4-5.

Перовскит СаTiO3. (кнопит – разновидность, содержащая Се и Fe3+). Сингония кубическая. Окатанные кристаллы кубической формы, неправильные зерна, остроугольные или окатанные обломки. Грани куба покрыты штриховкой. Цвет желтый, белый, бурый, черный. Блеск алмазный, до металловидного. Спайность весьма совершенная, по кубу. Излом неровный. Плотность 3,97-4,04, твердость 5,5.

Непрозрачен или просвечивает в краях зерен. Показатель преломления n = 2,38. Изотропный, но иногда аномально двуосный, положительный.

Растворяется в кипящей H2SO4. Микрохимическая реакция на Ti.
Пирохлор (Na,Са,Fe,Се,U,Th)2(Nb,Та,Тi)2O6(OH,F), (гатчеттолит, разновидность, обогащенная ураном). Сингония кубическая. Окатанные кристаллы октаэдрической формы или неправильные зерна. Цвет желтый, красный, бурый, в свежем изломе часто почти черный. Блеск жирный, до стеклянного. Спайность неясная. Излом раковистый. Плотность 4,03-4,36, твердость 5-6.

Непрозрачен или просвечивает в краях зерен. Показатель преломления 

n = 1,96-2,02. Изотропный, но иногда обладает аномальным двупреломлением.

В HCl не растворяется. H2SO4 при кипячении почти нацело разлагает порошок минерала с выделением белого осадка и коричневого раствора, мутнеющего при добавлении воды. Микрохимические реакциии на Ti, Nb.
Лопарит (Na,Се,Са,)2(Nb,Тi)O3. Сингония кубическая. Кристаллы и их обломки, иногда угловато окатанные зерна. Наиболее типичная кристаллическая форма – двойники прорастания по флюоритовому закону - «куб в кубе». Цвет черный, буровато-черный, часто отмечаются красно-бурые внутренние рефлексы. Блеск на гранях кристаллов полуметаллический, в изломе смолистый. Спайность отсутствует. Излом раковинчатый. Плотность 4,75-4,90, твердость 5,5-6, раздавливается с трудом.

Просвечивает в краях зерен. Показатель преломления n = 2,3-2,4. В скрещенных николях часто анизотропен; двупреломляющие участки располагаются пятнами или образуют системы пересекающихся полос.

Растворяется в HF. Микрохимические реакциии на Ti, Nb. От перовскита и пирохлора отличается наличием двойников прорастания.
Касситерит SnO2 (оловянный камень). Иногда содержит примеси Ta2O5, Ni2O5. Сингония тетрагональная. Встречается в виде неправильных угловатых зерен, одиночных призматических, оканчивающихся дипирамидой, кристаллов или коленчатых двойников и их обломков, а также частиц агрегатного сложения и радиально-лучистые натечные образования с концентрическим наращиванием тонких слоев (деревянистое олово). Зерна обычно покрыты трещинками и мелкими углублениями. Цвет желто-коричневый, темно-коричневый, буро-коричневый, желтый, янтарно-желтый, оранжевый, зеленовато-желтый, черно-бурый. Распределение окраски часто пятнистое, иногда зональное, полосчатое. Цвет порошка у темно окрашенных разностей - светло-бурый; у светло окрашенных – розовато-серый, белый, бледный желтый. Блеск алмазный, жирный. Спайность несовершенная. Излом ступенчато-неровный, мелкораковинчатый. Плотность 6,8-7,1, твердость 6-6,5, хрупок, раздавливается средне.

Касситерит частично или полностью прозрачен, темно окрашенные разности просвечивают бурым или красновато-бурым. Показатели преломления nе = 2,093;. nо = 1,997; nе-nо = 0,096. В темных разностях интерференционная окраска часто маскируется естественным цветом. Одноосный, положительный, иногда дает аномально двуосную фигуру с небольшим углом оптических осей. Окрашенные разности иногда плеохроичны: nе – бесцветный, золотисто-желтый, серый; nо – красный, бурый, черный.

В кислотах не растворяется. Микрохимическая реакция на Sn.
Карбонаты
Доломит CaMg[CO3]2. Сингония тригональная. Таблитчатые зерна, ограниченные поверхностями спайности, неправильные угловатые или слабо окатанные зерна. Цвет серовато-белый, иногда с желтоватым или бурым оттенком. Блеск стеклянный. Спайность совершенная, по ромбоэдру. Излом неровный и раковистый. Плотность 2,8-3,0, твердость 3,5-4. 

В ультрафиолетовом свете некоторые зерна слабо люминесцируют белым, голубоватым, желтым или красноватым цветом; в катодных лучах – оранжевым и красновато-оранжевым цветом. 

Прозрачен и бесцветен, иногда зонально окрашен в сероватый и буроватый цвет. Показатели преломления nо = 1,679-1,702;. nе = 1,500-1,514; 

nо-nе = 0,179-0,188. Одноосный, отрицательный.

В HCl на холоде разлагается без вскипания; при нагревании вскипает. 
Магнезит MgCO3. Сингония тригональная. Обломки тонкозернистых агрегатов, угловатые или окатанные зерна. Цвет белый, иногда с сероватым, желтоватым или голубоватым оттенком. Блеск от стеклянного до матового. Спайность совершенная, по ромбоэдру. Излом неровный и раковистый. Плотность 2,9-3,1, твердость 4-4,5. 

В ультрафиолетовом свете и катодных лучах некоторые зерна люминесцируют белым, голубоватым или красноватым цветом. 

Прозрачен или просвечивает. Показатели преломления nо = 1,700-1,726; nе = 1,509-1,527; nо-nе = 0,191-0,199. Одноосный, отрицательный.

В кислотах разлагается только при нагревании. От доломита отличается оптическими свойствами.
Смитсонит ZnCO3. Часто содержит примеси MnCO3, FeCO3, Со CO3. Сингония тригональная. Неправильные зерна белого, сероватого и зеленоватого цвета. Блеск стеклянный, перламутровый. Спайность совершенная. Излом неровный до несовершенно раковистого. Плотность 4,1-4,5, твердость 5,5. 

В катодных лучах люминесцирует розовым цветом. 

Прозрачен и просвечивает. Показатели преломления nо = 1,849; nе = 1,621; nо-nе = 0,228. Одноосный, отрицательный.

В HCl растворяется с шипением. Микрохимическая реакция на Zn. 
Стронцианит SrCO3. Содержит примесь Са, Ва, реже Pb. Сингония ромбическая. Неправильные зерна, обломки, листоватые и параллельно-волокнистые агрегаты, напоминающие агрегаты волокнистого гипса; частицы сплошного или тонкозернистого сложения. Цвет белый, зеленоватый, желтоватый и красноватый. Блеск стеклянный, у волокнистых разностей иногда с шелковистым отливом. Спайность практически отсутствует. Излом неровный до раковистого. Плотность 3,6-3,8, твердость 3,5-4. 

В ультрафиолетовом свете люминесцирует белым, голубым, желтым, красным, розовым, в катодных лучах - голубым или красным цветом. 

Полупрозрачный или просвечивает, редко вполне прозрачный. Показатели преломления ng = 1,668; nm = 1,667; nр = 1,520; ng-nр = 0,148. Двуосный, отрицательный, 2V = (-)7-8о.

В кислотах растворяется с вскипанием. Предварительно смоченный в HCl окрашивает пламя в красный цвет. 
Церуссит PbCO3. Сингония ромбическая. Окатанные зерна, редко двойники звездчатой формы. Цвет белый, бурый, серый, желтый, иногда бесцветный. Блеск алмазный. Спайность ясная. Излом раковистый. Плотность 6,4-6,6, твердость 3-3,5. 

В ультрафиолетовом свете люминесцирует желтым, в катодных и рентгеновских лучах - голубым цветом. 

Прозрачный или просвечивает в краях зерен. Показатели преломления 

ng = 2,078; nm = 2,076; nр = 1,804; ng-nр = 0,274. Двуосный, отрицательный, 2V = 8о.
Легко растворяется в HNO3 с шипением, в HCl разлагается с выделением белого творожистого осадка. Микрохимическая реакция на Pb.
Азурит 2CuCO3·Cu(OH)2. Сингония моноклинная. Мелкие неправильной формы зерна, обломки кристаллов призматического или таблитчатого габитуса, частицы зернистого, радиально-лучистого или скрытокристаллического сложения. Цвет синий, темно-синий, черно-синий, у зернистых разностей – светло- и серовато-синий. Цвет порошка голубой. Блеск стеклянный, иногда алмазный. Спайность совершенная, ясная. Излом неровный, раковистый. Плотность 3,7-3,9, твердость 3,5-4, хрупкий. 

В катодных лучах люминесцирует синим цветом. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатели преломления ng = 1,838;. nm = 1,758; nр = 1,730; ng-nр = 0,108. Двуосный, положительный. 2V = 68о.

Легко растворяется в кислотах с выделением СО2. Микрохимическая реакция на Cu. Практически всегда присутствует совместно с малахитом.
Малахит CuCO3·Cu(OH)2. Сингония моноклинная. Частицы плотного или скрытокристаллического сложения, обломки скорлуповатых и почковидных натечных форм, имеющих радиально-лучистое строение; землистые агрегаты из различных минералов Cu; окатанные и угловато окатанные зерна. Редко отмечается в виде псевдоморфоз малахита по куприту (октаэдрические кристаллы), халькопириту (тетраэдры и неправильные зерна) и самородной меди. Цвет зеленый с голубоватым оттенком, в порошке – бледно-зеленый. Блеск от матового до алмазовидного. Спайность незаметная. Излом неровный, раковинчатый. Плотность 3,9-4,1, твердость 3,5-4, хрупкий. 

В катодных лучах люминесцирует синим цветом. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатели преломления ng = 1,909;. nm = 1,875; nр = 1,655; ng-nр = 0,254. Двуосный, отрицательный. 2V = 438о. Плеохроизм: nр - почти бесцветный; nm – желтовато-зеленый; ng – темно-зеленый.

Легко растворяется в HCl с выделением пузырьков, раствор реакцию на Cu. 
Сидерит FeCO3. Сингония тригональная. Угловатые и слабо окатанные зерна, плоские кристаллы ромбоэдрического габитуса и их обломки; мелкие округлые и неправильные стяжения тонкозернистого или радиально-волокнистого строения. Цвет серовато-желтый, буро-коричневый, бурый, темно-серый. Окраска часто пятнистая. Поверхность сидерита часто покрыта корочкой лимонита. Цвет порошка белый или желтоватый. Спайность совершенная, по ромбоэдру. Блеск стеклянный, на плоскостях спайности перламутровый. Излом неровный или неясно раковистый. Плотность 3,78-3,89, твердость 3,5-4, хрупкий. 

В катодных лучах люминесцирует красным или коричневым цветом. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатели преломления nо = 1,851-1,875; nе = 1,612-1,634; nо-nе = 0,238-0,242. Одноосный, отрицательный. Иногда наблюдается псевдоабсорбция, обусловленная большой разницей в показателе преломления. Радиально-лучистые зерна обнаруживают волокнистую поляризацию – «черный крест».

Растворяется в HCl при нагревании с выделением СО2. Микрохимическая реакция на Fe. 
Бастнезит (Се, La…)[CO3]F – фторкарбонат металлов цериевой группы. Содержит примеси Y и Er. Сингония тригональная. Призматические или таблитчаты кристаллы различной степени окатанности. Цвет восково-желтый, красноватый, бурый. Спайность совершенная. Блеск стеклянный. Излом неровный. Плотность 4,47-5,18, твердость 4-4,5. 

В катодных лучах люминесцирует красным или коричневым цветом. 

Показатели преломления nе = 1,818-1,824; nо = 1,717-1,722; nе - nо-= 0,101-0,102. Одноосный, положительный. Слабо плеохроирует. Растворяется в HCl с шипением. 
Сульфаты, вольфраматы, молибдаты
Ангидрит CaSO4. Содержит примесь Cr. Сингония ромбическая. Толстотаблитчатые или призматические кристаллы со штриховкой на гранях, их обломки, неправильные зерна без следов окатанности. Цвет белый с голубоватым, сероватым или красноватым оттенком; часто встречаются бесцветные прозрачные кристаллы. Цвет порошка белый. Спайность совершенная. Блеск стеклянный, перламутровый. Излом неровный, ступенчатый. Плотность 2,8-3,0, твердость 3-3,5, хрупкий. 

Не люминесцирует. 

Прозрачный. Показатели преломления ng = 1,614; nm = 1,575; nр = 1,570; 

ng - nр = 0,044. Двуосный, положительный, 2V – 42о. 

В HCl растворяется слабо, в H2SO4 растворяется в порошке. Внешне сходен с баритом и целестином, от которых отличается оптическими свойствами. 
Барит ВaSO4 (тяжелый шпат). Содержит примесь Cr. Сингония ромбическая. Таблитчатые или призматические кристаллы и их обломки; неправильные зерна; частицы тонкозернистого сложения; субпараллельные сростки таблитчатых или дощатых кристаллов; гребенчатые и пластинчато-лучистые агрегаты. В кристаллах барит бесцветен или окрашен в молочно-белый, серый, зеленоватый, голубоватый и буроватый цвет. В неокристаллизованных агрегатах – белый, серый, коричнево-красный, бурый (окраска зависит от примесей). Цвет порошка белый. Спайность совершенная. Блеск стеклянный, перламутровый, иногда матовый. Излом неровный. Плотность 4,3-4,7, твердость 2,5-3,5, хрупкий. 

В катодных лучах люминесцирует фиолетовым, в рентгеновских – зеленым, в ультрафиолетовых – фиолетовым, желтым или розовым цветом. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатели преломления ng = 1,648; nm = 1,637; nр = 1,636; ng - nр = 0,012. Двуосный, положительный, 2V – 37о. Призматические зерна дают прямое погасание.

В кислотах не растворяется, смоченный HCl окрашивает пламя в зеленый цвет. Микрохимическая реакция на Ва. Определяется по форме зерен, блеску, высокой плотности, оптическим свойствам. От кальцита отличается поведением в кислотах.
Целестин SrSO4. Содержит примесь Cа и Ва. Сингония ромбическая. Таблитчатые или призматические кристаллы и их обломки; неправильные зерна угловато или слабо окатанные. Обычно бесцветен, реже голубовато-белый, красноватый, с зональным распределением окраски. Цвет порошка белый. Спайность совершенная. Блеск стеклянный до перламутрового. Излом неровный. Плотность 3,9-4,0, твердость 3, хрупкий. 

В ультрафиолетовых лучах слабо люминесцирует белым, желтоватым или розовым цветом. 

Прозрачный в различной степени, иногда слабо просвечивает в тонких краях зерен. Показатели преломления  ng = 1,631; nm = 1,624; nр = 1,622; 

ng - nр = 0,009. Двуосный, положительный, 2V – 50о.

В кислотах практически не растворяется, смоченный HCl окрашивает пламя в интенсивный розово-красный цвет. Микрохимическая реакция на Sr. Определяется по оптическим свойствам. 
Шеелит СаWO4. Содержит примесь Мо и Cu (купрошеелит, зеленоватая разновидность, содержащая до 5,8% CuО). Сингония тетрагональная. Неправильные окатанные зерна молочно-белого и желтоватого цвета с характерным алмазным или шелковистым блеском. Редко присутствует в виде окатанных дипирамидальных или таблитчатых кристаллов и их обломков. Цвет порошка белый. Спайность ясная. Излом неровный. Плотность 5,8-6,2, твердость 4,5-5, хрупкий. 

В ультрафиолетовых, катодных и рентгеновских лучах люминесцирует ярким голубым цветом. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатели преломления nе = 1,937; nо = 1,920; nе – nо = 0,016. Одноосный, положительный.

В HCl растворяется при нагревании с выделением желтой вольфрамовой кислоты. Определяется по цвету, блеску, высокой плотности, оптическим свойствам, микрохимической реакции на W.
Вульфенит PbMoO4. Pb иногда замещается Cа. Сингония тетрагональная. Неправильные зерна или пирамидальные и таблитчатые полуразрушенные кристаллы. Цвет желтый различных оттенков, зеленоватый, сероватый, бурый. Блеск алмазный, смолистый. Спайность ясная. Излом неяснораковистый. Плотность 6,3-7, твердость 2,5-3, хрупкий. 

В ультрафиолетовых и катодных лучах люминесцирует красным или желтым цветом. 

Полупрозрачный. Показатели преломления nо = 2,40-2,45; nе = 2,28-2,31; nо - nе = 0,12. Одноосный, отрицательный, иногда аномально двуосный.

В HCl или H2SO4 разлагается при нагревании. Определяется по внешнему виду, оптическим свойствам, микрохимической реакции на Pb и Mo.

Повеллит СаMoO4. Иногда содержит изоморфную примесь WO3. Сингония тетрагональная. Неправильные зерна, угловатые или окатанные частицы тонкозернистого или землистого сложения, редко дипирамидальные и таблитчатые кристаллы и их обломки, внешне подобные кристаллам шеелита. Цвет бледно-желтый, зеленовато-желтый, желто-серый, буроватый. Блеск от алмазного на гранях кристаллов до жирного и матового у землистых частиц. Спайность заметная. Излом неровный или раковистый. Плотность 4,2-4,5, твердость 3-3,5, хрупкий. 

В коротковолновых ультрафиолетовых и катодных лучах люминесцирует желтым или зеленовато-желтым цветом. 

Прозрачен в тонких обломках. Показатели преломления nе = 1,978-1,984; nо = 1,967-1,974; nе - nо = 0,010-0,011. Одноосный, положительный.

В HCl или HNO3 разлагается при нагревании. От вульфенита отличается химической реакцией на Pb, от шеелита – на W. Микрохимическая реакция на Mo и Са.
Фосфаты, арсенаты
Апатит Са5(PO4)3F,Cl (фторапатит, хлорапатит). Содержит примеси (ОН), Mn, Nd, Ce, La и др. Сингония гексагональная. Угловатые и окатанные яйцевидные или шаровидные зерна; частицы тонкозернистого сахаровидного и скрытокристаллического сложения (коллофан); призматические кристаллы, имеющие в поперечном сечении правильные или неравносторонние шестиугольники. Цвет молочно-белый, голубоватый, синевато-зеленый, зеленоватый, розовато-лиловый, буроватый. Блеск слабый стеклянный, смолистый или перламутровый. Спайность отсутствует, часто обнаруживается отдельность. Излом неровный или раковинчатый. Плотность 3,0-3,2, твердость 5, хрупкий, раздавливается средне. 

В ультрафиолетовых, рентгеновских и катодных лучах ярко люминесцирует. Интенсивность и окраска зависят от примесей. 

Показатели преломления nо = 1,632-1,667; nе = 1,630-1,664; nо - nе = 0,002-0,005. Одноосный, отрицательный, иногда дает псевдодвуосную фигуру. Темноокрашенные разности слабо плеохроируют.

Растворяется в HCl или HNO3. При растворении в H2SO4 выделяет осадок СаSO4, препятствующий дальнейшему растворению минерала. Микрохимическая реакция на Р.

Пироморфит Pb5(PO4)3Cl. Содержит примеси As, V, Ca, Sr, Ba и др. Сингония гексагональная. Обломки призматических кристаллов, неправильные зерна с признаками окатывания. Обычны сростки с галенитом и церусситом. Цвет желтый, коричневатый, грязно-зеленый, бурый. Блеск жирный, смолистый, на гранях - восковой. Спайность не заметна. Излом неровный или раковистый. Плотность 6,0-7,1, твердость 3-4.

В коротковолновых ультрафиолетовых люминесцирует желтым цветом. 

Просвечивает, иногда прозрачен. Показатели преломления nо = 2,06; nе = 2,05; nо - nе = 0,010. Одноосный, отрицательный. Темноокрашенные разности слабо плеохроируют в желтоватых, зеленоватых и коричневатых тонах.

В HNO3 разлагается полностью, в HCl частично, причем зерна покрываются белой пленкой PbCl2. Микрохимическая реакция на Р и Pb.
Адамин Zn2[AsO4][OH]. Сингония ромбическая. Неправильные зерна, обломки пирамидальных или призматических кристаллов или их сростков. Цвет медово-желтый, бледно-зеленый, фиолетово-розовый. Плотность 4,31-4,43,

твердость 3,5. 

Показатели преломления ng = 1,763-1,773; nm = 1,742-1,744; nр = 1,708-1,722; ng – np = 0,041-0,065. Двуосный, отрицательный.

Растворяется в кислотах. Микрохимическая реакция на Zn и As.

Силикаты
Андалузит Al2[SiO4]O. Содержит примесь Mn, Fe и C. Сингония ромбическая. Неправильные угловатые или слабо окатанные зерна, призматические кристаллы различной степени окатанности. Цвет розовый различных оттенков, бледно-желтый, зеленоватый, бурый, серый, темно-серый (от обилия включений углистых частиц, битумов, глинистого материала). Блеск стеклянный. Спайность ясная. Излом неровный, мелкораковинчатый. Плотность 3,1-3,2, твердость 7,5, раздавливается с трудом.

В ультрафиолетовых лучах слабо люминесцирует белым, желтоватым или розовым цветом. 

Прозрачный; разности, содержащие большое количество включений, непрозрачны. Показатели преломления ng = 1,639-1,647;. nm = 1,638-1,644; nр = 1,629-1,640; ng - nр = 0,007-0,011. Двуосный, отрицательный, 2V = 75-86о. Некоторые зерна плеохроируют: nр – розовый до кроваво-красного; nm и ng – бесцветный или бледно-желтый.

В кислотах не растворяется. 

Кианит Al2[SiO4]O (дистен). Сингония триклинная. Встречается в виде угловатых, в различной степени окатанных, зерен, обычно сохраняющих главные морфологические признаки: характерную дощатую и удлиненно-пластинчатую форму. Хорошо окатанные зерна имеют дискоидальный или лепешковидный облик и всегда несколько вытянуты в одном направлении. Цвет белый, голубоватый, синий, серый, темно-серый (от обилия включений углистых частиц и железа). Отмечаются и совершенно бесцветные и прозрачные зерна. Голубая и синяя окраска часто распределяется неравномерно – пятнами или полосами. Спайность по (100) весьма совершенная, по (010) менее совершенная; по (001) отмечается отдельность, вследствие чего зерна минерала обнаруживают две системы трещин, располагающихся почти перпендикулярно друг другу. Блеск стеклянный, из-за многочисленных внутренних трещинок - перламутровый. Излом неровный, занозистый. Плотность 3,5-3,7. Твердость 4-7: на грани (100) твердость 4-5; на грани (010) – 7. 

В катодных лучах слабо люминесцирует малиново-красным цветом. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатели преломления ng = 1,729;. nm = 1,722; nр = 1,714; ng - nр = 0,015. Двуосный, отрицательный, 2V = 82о. Погасание косое: по (100) с ng 27-30о, по (010) – 5-8о. Окрашенные зерна плеохроируют: nр – бесцветный; nm – фиолетово-синий; ng – темно-синий.

В кислотах не растворяется. Определяется по форме зерен, спайности, оптическим свойствам.

Силлиманит Al[AlSiO5]. Сингония ромбическая. Окатанные удлиненные призматические кристаллы, часто несколько расщепленные по удлинению; частицы волокнистого сложения; хорошо окатанные овальные и дискоидальные зерна. Грани призмы часто вертикально исштрихованы. Бесцветен и прозрачен, иногда зеленоватый, буроватый, сероватый; частицы агрегатного сложения имеют молочно-белую окраску. Иногда содержит включения железистых минералов, шпинели, биотита. Спайность по (010) совершенная. Блеск стеклянный. Излом неровный. Плотность 3,23-3,25. Твердость 6-7. 

Прозрачный. Показатели преломления ng = 1,677-1,684; nm = 1,658-1,660; nр = 1,657-1,661; ng - nр = 0,02. Двуосный, положительный, 2V = 25-30о. Погасание прямое. Окрашенные зерна плеохроируют: nр – бледно-кори-чневый или желтый; nm – коричневый или зеленый; ng – темно-коричневый или синий.

В кислотах не растворяется. Определяется по форме зерен и оптическим свойствам.

Топаз Al2[SiO4][F,OH]2. Иногда содержит примесь железа. Сингония ромбическая. Присутствует в виде призматических кристаллов с тонкой вертикальной штриховкой граней; хорошо окатанных зерен эллипсоидальной или яйцевидной формы с матовой или шероховатой поверхностью. Иногда у таких зерен наблюдаются поверхностные трещины. Цвет желтый, зеленый, серый, синий; встречаются и совершенно бесцветные топазы. Спайность совершенная. Блеск стеклянный, на плоскостях спайности перламутровый. Излом неясно раковистый до неровного. Плотность 3,4-3,6. Твердость 8. 

В катодных и ультрафиолетовых лучах обладает яркой голубой люминесценцией.

Показатели преломления ng = 1,617-1,638; nm = 1,610-1,631; nр = 1,607-1,629; ng - nр = 0,008-0,010. Двуосный, положительный, 2V = 48-66о. Погасание прямое. 

В кислотах не растворяется. Определяется по форме зерен, поверхности, высокой твердости и оптическим свойствам. Микрохимическая реакция на F.

Волластонит Са3[Si3O9]. Сингония триклинная. Округлые или таблитчатые зерна и призматические кристаллы различной степени окатанности. Цвет желтый, красный, бурый, серый, белый. Спайность совершенная. Блеск стеклянный, на плоскостях спайности перламутровый. Излом неровный. Плотность 2,78-2,91, твердость 4,5-5.

В ультрафиолетовых и катодных лучах люминесцирует ярким желтым или голубовато-зеленым цветом, в рентгеновских лучах – желтым или фиолетовым цветом. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатели преломления ng = 1,631-1,635; nm = 1,623-1,633; nр = 1,616-1,621; ng - nр = 0,014-0,017. Двуосный, отрицательный, 2V = 40о. 

В HCl разлагается с выделением SiO2. 

Цоизит Са2Al3Si3O12[OH]. Минерал из группы эпидота. Иногда Al замещается Fe, и минерал по составу приближается к эпидоту. Сингония ромбическая. Неправильные угловатые или окатанные зерна, редко призматические кристаллы, исштрихованные или с вертикальными бороздками на гранях. Цвет белый, серый, зеленоватый, буроватый, розово-красный (тулит). Спайность по (010) совершенная. Блеск стеклянный, на плоскостях спайности перламутровый. Излом неровный до неяснораковистого. Плотность 3,25-3,36. Твердость 6-6,5. 

Показатели преломления ng = 1,702-1,706; nm = 1,696-1,702; nр = 1,696-1,700; ng - nр = 0,005-0,009. В мелких зернах, ориентированных по (100), наблюдается темная индигово-синяя, почти ультра синяя интерференционная окраска. Двуосный, положительный. 2V изменяется от 0 до 60о (в зависимости от содержания железа). Крупные зерна плеохроируют от синевато-зеленого до желтого, в тулите – от розового до темно-розового или желтого. 

В кислотах не растворяется. Определяется по оптическим свойствам; от эпидота отличается более низким двупреломлением и ультра синими цветами интерференции. 

Клиноцоизит Са2Al3Si3O12[OH]. Минерал из группы эпидота, образующий с ним непрерывный изоморфный ряд. Сингония моноклинная. Окатанные призматические кристаллы, зерна неправильной формы. Бесцветен или окрашен в бледный сероватый цвет. Спайность несовершенная, проходит по удлинению зерен. Блеск стеклянный. Излом неровный. Плотность 3,35-3,38. Твердость 6,5. 

Прозрачный. Показатели преломления ng = 1,734; nm = 1,729; nр = 1,724; ng - nр = 0,010. Двуосный, положительный, 2V = 85о. Погасание косое. Окрашенные зерна слабо плеохроируют.

В кислотах не растворяется. Определяется по оптическим свойствам; от эпидота отличается более низким показателем преломления и двупреломлением; от цоизита - более высоким показателем преломления, косым погасанием, отсутствием темно-синей интерференционной окраски.

Везувиан Са10Al4(Mg,Fe)2[(SiO4)5·(Si2O7)2(OH,F)4]. Могут присутствовать Ti и В. Сингония тетрагональная. Призматические или неправильные окатанные зерна, шестоватые и радиально-лучистые образования. Цвет бурый, коричневый, зеленый, красный, голубой, синий, реже желтый. Спайность неясная. Блеск стеклянный. Излом раковистый. Плотность 3,34-3,44. Твердость 6,5. 

Полупрозрачный до просвечивающего. Показатели преломления nо = 1,705-1,732; nе = 1,701-1,726; nо – nе = 0,001-0,006. Одноосный, отрицательный, иногда положительный. Плеохроизм изменчивый: в зеленых разностях – от желто-зеленого до бесцветного; в коричневых – от желто-бурого до буровато-серого; в синих – от темно-синего до бесцветного; в красных – от красного до бесцветного или серого.

Частично разлагается в HCl. Определяется по оптическим свойствам.

Циркон ZrSiO4. Сингония тетрагональная. Призматические удлиненные кристаллы, ограниченные гранями дипирамиды; изометрические формы, характеризующиеся развитием тетрагональных призм первого и второго рода и граней дипирамиды; копьевидные и дипирамидальные кристаллы; их обломки; неправильные угловатые и яйцевидные или шаровидные зерна. Поверхность окатанных зерен гладкая, как бы шлифованная. Цвет желтый, розовый, лилово-розовый, редко оранжевый, зеленый, молочно-белый, вишнево-красный (у древних цирконов). Отмечаются и бесцветные цирконы. В порошке бесцветен. Спайность несовершенная. Блеск алмазовидный, у непрозрачных разностей жирный. Излом неровный, раковистый. Плотность 3,89-3,93 (у малаконизированных)-4,7, твердость 7-8 (у темно окрашенных – 6).

В ультрафиолетовых, рентгеновских и катодных лучах люминесцирует желтым, зеленым или оранжевым цветом. 

Прозрачный, за исключением измененных разностей, по составу приближающихся к малаконам. Показатели преломления nе = 1,968-2,015;. nо = 1,923-1,960; nе – nо = 0,045-0,055. Одноосный, положительный, иногда аномально двуосный. В некоторых густо окрашенных разностях наблюдается слабый плеохроизм. 

В кислотах не растворяется. В порошке сплавляется с содой и после растворения в разбавленной HCl окрашивает куркумовую бумагу в оранжевый цвет. Определяется по форме кристаллов, сильному блеску, высокой твердости. От касситерита отличается меньшей плотностью и отрицательной реакцией на оловянное зеркало на цинковой пластинке; от ксенотима – более высоким показателем преломления и отсутствием химической реакции на Р.
Торит ThSiO4. Сингония тетрагональная. Кристаллографические формы сходны с цирконом, но в шлихах встречается чаще всего в виде мелких неправильных зерен. Цвет желтый, бурый, оранжевый (оранжит), черный. Блеск стеклянный, жирный. Плотность 4,8-5,4, твердость 4,5-5. Сильно радиоактивный. Разлагается в HCl с выделением студенистого кремнезема.
Обычно изотропный; показатель преломления n = 1,68-1,82. 

Фенакит Ве2SiO4. Сингония тригональная. Окатанные ромбоэдрические кристаллы и линзовидные зерна, бесцветные или желтого цвета. Блеск стеклянный. Спайность несовершенная. Излом раковистый. Плотность 2,96-3,0, твердость 7,5-8.

Прозрачный до просвечивающего. Показатели преломления nе = 1,67; nо = 1,654; nе - nо = 0,016. Одноосный, положительный. Погасание прямое. В толстых зернах наблюдается плеохроизм.

В кислотах не растворяется. Определяется по оптическим свойствам и плотности. 
6.3. Характеристика минералов электромагнитной фракции

Простые и сложные окислы, гидроокислы
Гематит Fe2О3. Представлен двумя разновидностями: кристаллическим железным блеском и скрытокристаллическим красным железняком. Иногда содержит примеси Мg и Ti. Сингония тригональная. Кристаллы железного блеска имеют пластинчатый, таблитчатый, реже ромбоэдрический облик. В россыпях наблюдаются в виде кристаллических сростков, неправильных пластинчатых зерен, листочков. Цвет от стально-серого до темно-серого, на поверхности часто отмечается синеватая или пестрая (радужная) побежалость. Цвет порошка буровато-красный. Блеск металлический сильный. Спайность отсутствует, излом неровный, ступенчатый. Плотность 5,2-5,3, твердость 6,5 (раздавливается с трудом), тонкие листочки гибки. 

Красный железняк встречается в виде угловатых плотных частиц; корковидных или натечных стяжений; скорлуповато-слоистых оолитовых образований; псевдоморфоз по октаэдрическим кристаллам магнетита (мартит), по кристаллам пирита (кубам, ромбододекаэдрам); в виде рыхлых пористых агрегатов и различной степени окатанных зерен. Цвет бурый, коричнево-бурый, красно-бурый, охристо-красный. Блеск для плотных частиц металловидный, для пористых масс и корковидных стяжений – матовый. Поверхность у оолитовых образований и плотных окатанных частиц обычно гладкая, глянцевая. Излом неровный, раковинчатый или занозистый. Плотность 4,2-5,0, твердость зависит от форм выделения и варьирует в пределах 3,5-5,5. 

Непрозрачный, в тонких осколках имеет красный цвет и просвечивает. Показатель преломления nо = 3,01-3,22; nе = 2,74-2,94; nо – nе = 0,18-0,28. Одноосный, отрицательный. В кроваво-красных зернах наблюдается плеохроизм: nе – желтовато-красный; nо – буро-красный.

В концентрированной HCl растворяется с трудом. Микрохимическая реакция на Fe. Обладает характерными внутренними красными рефлексами.

Гётит НFeО2. Сингония ромбическая. Кристаллы таблитчатого, столбчатого или призматического (до игольчатого) облика, сростки и агрегаты пластинчатых и игольчатых кристаллов; скрытокристаллические или радиально-волокнистые массы. Цвет коричнево-бурый, черновато-коричневый. Цвет порошка буровато-красный. Блеск алмазовидный, на гранях кристаллов - металловидный. Спайность ясная по (010), несовершенная по (100). Излом неровный, раковинчатый. Плотность 4,0-4,4, твердость 5-5,5, хрупок, но раздавливается с трудом.

Непрозрачный, в тонких осколках просвечивает желтовато-бурым. Показатель преломления ng = 2,40; nр = 2,26; ng – nр = 0,14. Плеохроизм заметный в желтых и коричневых тонах. 

Гидрогётит НFeО2·aq. Корковидные пористые, охристые и землистые образования; различной степени окатанности псевдоморфозы по кристаллам пирита, марказита, ярозита, по частицам карбонатных пород; оолитовые стяжения, обломки натечных форм. Цвет бурый, охристо-желтый. На поверхности зерен часто отмечается плотная черная корка. Блеск слабый, жирный или смолистый. Поверхность у оолитовых образований и плотных окатанных частиц обычно гладкая, глянцевая. Излом неровный, для плотных частиц раковистый, иногда скорлуповатый или занозистый. Плотность 3,2-4,0, твердость 2-5, хрупок. 

Непрозрачный, в тонких осколках просвечивает. Показатель преломления n = 2,05-2,3. Легко растворяется в HCl с образованием желтого раствора, дающего реакцию на Fe. 

Ильменит (титанистый железняк) FeTiО3. Содержит примеси Mg (гейкилит), Mn, Cr. Сингония тригональная. Кристаллы таблитчатого, пластинчатого (шестиугольные пластинки со скошенными краями) или ромбоэдрического габитуса в разной степени окатанные, обломки кристаллов, неправильные уплощенные угловатые или угловато окатанные зерна. Цвет железо-черный, буро-черный. Иногда с поверхности покрывается беловатым налетом лейкоксена. При раздавливании иглой дает порошок серого цвета, неизмененные разности – темно-серого цвета. Блеск металлический или металловидный, часто с пурпурной побежалостью. Спайность не наблюдается. Излом неровный, раковистый. Плотность 4,5-5,0, твердость 5-6.

Непрозрачный, в тонких осколках просвечивает бурым. Показатель преломления nо = 2,31; nе = 1,95; nо – nе = 0,36. Одноосный, отрицательный. 

С трудом растворяется в HCl. Определяется по форме кристаллов, по порошку, по налетам лейкоксена. Микрохимическая реакция на Ti.

Ильменорутил (Ti,Nb,Fe)О2. Содержит примеси Mn, Sn, W и др. Сингония тетрагональная. По характеру развития граней и общему облику кристаллов подобен рутилу. Кристаллы призматические с характерной вертикальной штриховкой, обычно плохо образованные и не имеют конечных граней; неправильные удлиненные или округлые желвакоподобные выделения в срастании с кварцем или лейкоксеном; угловатые зерна неправильной формы различной степени окатанности; обломки призматических кристаллов. Цвет от черного, буро-черного до коричнево-бурого, характерен зеленоватый оттенок. Окраска часто распределяется пятнисто. В порошке бурый, коричневатый, зеленовато-бурый. Блеск от алмазного до смолистого. Излом неровный. Спайность неясная. Плотность 4,8-5,6, твердость 6.
Просвечивает до прозрачного. Показатель преломления nе = 2,66;  nо = 2,32; nо – nе = 0,34. Одноосный, положительный. Плеохроизм заметный (до сильного) в зеленовато-бурых тонах.

От рутила отличается микрохимической реакцией на Nb, от тантало-ниобатов – анизотропностью и высоким двупреломлением.

Хромит FeCr2О4. Fe2+частично замещается Mg; Cr – Al и Fe3+ с образованием переходных к пикотиту разностей. Сингония кубическая. Кристаллы октаэдрического габитуса, часто с закругленными вершинами и ребрами; угловатые неправильные зерна. На поверхности зерен обычно наблюдаются мелкие углубления и неровности. Цвет черный, буро-черный. Иногда отмечается измененный хромит бархатно-черной окраски с шероховатой поверхностью. В тонких осколках просвечивает коричневым (основное отличие от ильменита). Блеск смолистый или металловидный. Спайность не наблюдается. Излом неровный, раковистый. Плотность 4,0-4,9, твердость 5,5, раздавливается с трудом.

Непрозрачный, в тонких осколках просвечивает. Показатель преломления n = 2,07-2,16. Изотропный.

В кислотах не растворяется. Микрохимическая реакция на Cr.

Пикотит (Mg,Fe)(Al,Fe,Cr)2О4. Занимает промежуточное положение между шпинелью и хромитом. Сингония кубическая. Мелкие неправильные зерна, иногда сохраняющие октаэдрическую форму. Цвет красновато-бурый, кофейно-бурый. Блеск стеклянный, матовый. Спайность едва заметная. Излом раковистый. Плотность 4,08-4,10, твердость 8, раздавливается с трудом.

Просвечивающий до непрозрачного. Показатель преломления n = 2,05. Изотропный.

В кислотах не растворяется. Микрохимическая реакция на Cr. Разновидность хромпикотит (Mg,Fe)(Cr,Al)2О4.

Колумбит-танталит (Fe,Mn)(Nb,Ta)2О6. Непрерывный изоморфный ряд, крайними членами которого являются колумбит – почти чистый ниобат (Fe,Mn)Nb2О6 и танталит - почти чистый танталат железа FeTa2О6. Содержат примеси Sn, W, Ti. Сингония ромбическая. Кристаллы пластинчатого, толстотаблитчатого, короткостолбчатого и призматического габитуса, редко – призматически-дипирамидального габитуса. Грани часто покрыты грубой вертикальной штриховкой, нередко ступенчатые и бороздчатые. Встречается также в виде обломков перечисленных выше кристаллов, удлиненных плоских или неправильных зерен в той или иной степени окатанных, реже остроугольных. Цвет черный, буро-черный, в порошке – серо-бурый, красновато-бурый. Важным диагностическим признаком колумбита является наличие красноватых внутренних рефлексов. В тонких осколках просвечивает красновато-бурым. Блеск полуметаллический на гранях кристаллов, смолистый в изломе. Спайность несовершенная. Излом неровный или неясно раковистый. Плотность 5,15-8,20, в зависимости от содержания Nb2О5 или Ta2О5, твердость 6, раздавливается с трудом.

Непрозрачный, в тонких осколках просвечивает. Показатель преломления ng = 2,25-2,43; nm = 2,28-2,45; nр = 2,15-2,26; ng - nр = 0,10-0,17. Двуосные. Колумбит оптически отрицательный, танталит – положительный. 

В кислотах не растворяются. Микрохимическая реакция на Nb или Ta.

Фергюсонит (Y,Еr,Ce,U…)(Nb,Тa,Тi)O4. Сингония тетрагональная. Неправильные зерна; пирамидальные кристаллы, иногда с поверхности покрытые белесым или темным налетом. Цвет коричнево-черный. Блеск на поверхности матовый, в свежем изломе стеклянный, алмазный. Спайность неясная. Излом неясно раковистый. Плотность 5,5-5,8, при гидратации уменьшается до 4,1; твердость 5,5-6,5, раздавливается с трудом.

Непрозрачный, в тонких осколках просвечивает.

Разлагается в H2SO4 с выделением белого осадка земельных кислот. Микрохимическая реакция на Nb или Ta. Радиоактивный.

Уранинит UO2. Содержит примеси Pb, Th.  Колломорфные натечные разности называют настураном. Сингония кубическая. Под микроскопом изотропный, непрозрачный.  Кристаллы имеют вид куба с подчиненным развитием граней октаэдра и ромбододекаэдра. Цвет черный. Блеск сильный, смолистый. Плотность 6,62-10,6, чаще 8-10; твердость 5-6, у измененного минерала уменьшается до 3. 

Разлагается в H2SO4 с выделением белого осадка земельных кислот. Микрохимическая реакция на U. Перл минерала с фосфорной солью люминесцирует травяно-зеленым цветом в катодных и ультрафиолетовых лучах. Сильно радиоактивный.

Пиролюзит MnO2. Скрытокристаллические или почковидные образования. Очень мягкие, пачкают руки. Цвет черный до стально-серого с синеватым оттенком. Под микроскопом в иммерсионном препарате непрозрачный. Блеск полуметаллический. Плотность 4,7-5,0; твердость 2,0-2,5.

В HCl растворяется при нагревании с выделением хлора, окрашивая раствор в ьурый цвет. Микрохимическая реакция на Mn.

Псиломелан (вад) mMnO·MnO2·nH2O. Содержит примеси Ва, Са, Со, Mg, Zn и др. Натечные и шаровидные выделения микрокристаллического или аморфного строения, иногда дендритовидные образования. Цвет черный, буровато-черный. Под микроскопом в иммерсионном препарате непрозрачный. Блеск полу металлический. Плотность 4,4-4,7; твердость 4-6.

В концентрированной HCl растворяется с выделением хлора и образованием темного зеленовато-бурого ореола. Микрохимическая реакция на Mn.

Вольфраматы 

Вольфрамит (Mn,Fe)WO4 – непрерывный ряд изоморфных смесей от ферберита FeWO4 (непрозрачный, черный, сильно магнитный) до гюбнерита MnWO4 (бурый, буро-черный, просвечивающий до прозрачного, слабо магнитный или немагнитный). Таблитчатые или призматические окатанные кристаллы; таблитчатые обломки по плоскостям спайности; сростки с кварцем. Цвет темно-серый, буровато-черный. С поверхности часто покрывается бурым налетом. Спайность весьма совершенная. Блеск полуметаллический. Излом неровный. В свежем изломе характеризуется наличием своеобразных красноватых внутренних рефлексов. Плотность 6,7-7,5; твердость 4,5-5,5, хрупкий.

Непрозрачный, в тонких осколках просвечивает. Показатель преломления n – 2,17-2,46 (для литиевого света). Двупреломление высокое – 0,15-0,16. Оптически двуосный, положительный. 2V большой. 

Частично растворяется в H2SO4 и HCl. Микрохимическая реакция на W.

Силикаты 

Гр. Амфиболов. Основными минералами группы амфиболов являются: актинолит, тремолит, антофиллит, глаукофан, роговая обманка.
Актинолит Ca2(Mg,Fe)5[Si4O11]2[OH]2 – известково-магнезиально-железистый амфибол. Сингония моноклинная. Тонко призматические или столбчатые кристаллы с явно выраженной спайностью по удлинению, волокнистые агрегаты, неправильные зерна различной степени окатанности. Цвет от ярко-зеленого до серовато-зеленого, редко желтоватый. Блеск стеклянный. Спайность совершенная. Излом неправильный, занозистый. Плотность 3,1-3,3; твердость 5-6. При аккуратном раздавливании на предметном стекле дробится на тонкие иголочки.

Показатели преломления: ng = 1,638-1,677; nm = 1,630-1,650; nр = 1,614-1,658; ng – nр = 0,024-0,027; сng – 10-20о. Оптически двуосный, отрицательный. Плеохроизм ясный, усиливается с повышением содержания железа; 

ng – зеленый; nm – желтовато-зеленый; nр – бледно-желтый. 

В кислотах не растворяется. В катодных лучах иногда люминесцирует желтым цветом. 

Тремолит Са2Mg5[Si4O11]2[OH]2 – известково-магнезиальный амфибол. Иногда Mg замещается Fe2+, и тогда тремолит превращается в актинолит. Сингония моноклинная. Призматические, столбчатые или волокнистые кристаллы с явно выраженной спайностью по удлинению; неправильные зерна различной степени окатанности. Цвет белый, серый; часто встречаются бесцветные тремолиты. Блеск стеклянный, шелковистый. Спайность совершенная. Излом неровный, полу раковистый. Плотность 2,9-3,0; твердость 5-6. При аккуратном раздавливании зерна между двумя предметными стеклами она распадается по спайности на мелкие тонкие иголочки.

В ультрафиолетовых, рентгеновских и катодных лучах люминесцирует желтым, красным или фиолетовым цветом.

Показатели преломления для чистого тремолита: ng = 1,624-1,640; nm = 1,613-1,625; nр = 1,600-1,611; ng – nр = 0,024-0,029; сng – 14-20о. Показатель преломления увеличивается с увеличением Fe2+. Оптически двуосный, отрицательный; 2V = 81-88о. В окрашенных разностях наблюдается плеохроизм. 

В кислотах не растворяется. Определяется по «роговообманковому» внешнему виду, светлой окраске и хорошей спайности. Определяется по оптическим свойствам.

Антофиллит (Mg,Fe)7[Si4O11]2[OH]2. Часто содержит значительные количества Al (жедрит). Сингония ромбическая. Призматические или таблитчатые кристаллы с резко выраженной спайностью по призме, волокнистые, лучистые или шестоватые агрегаты. Цвет бурый различных оттенков, зеленый. Блеск стеклянный. Спайность совершенная. Излом неровный. Плотность 2,8-3,2 (увеличивается с повышением содержания железа); твердость 5-6. 

Прозрачный. Показатели преломления для магнезиальной разности: ng = 1,626-1,698; nm = 1,615-1,668; nр = 1,605-1,660; ng – nр = 0,020-0,038о. Оптически двуосный, положительный; 2V = 90о. Некоторые разности плеохроируют: ng – бледный желтовато-зеленый; nm = nр – буроватый. 

В кислотах не растворяется. 

Глаукофан Na2(Mg,Fe)3Al2[Si4O11]2[OH,F]2 – щелочной амфибол непостоянного состава. Призматические кристаллы или волокнистые агрегаты. Цвет синеватый, фиолетово-серый. Блеск стеклянный. Спайность совершенная. Излом неровный. Плотность 3,1-3,2 (увеличивается с повышением содержания железа); твердость 5-6. В кислотах не растворяется.

Прозрачный. Показатели преломления для магнезиальной разности: ng = 1,626-1,698; nm = 1,615-1,668; nр = 1,605-1,660; ng – nр = 0,020-0,038. Оптически двуосный, положительный; 2V = 90о. Некоторые разности плеохроируют: ng – бледный желтовато-зеленый; nm = nр – буроватый. 

Роговая обманка NaСа2(Mg,Fe2+)4(Al,Fe3+)[(Si,Al)4O11]2[OH]2. Сингония моноклинная. Призматические или шестоватые кристаллы с явно выраженной спайностью по удлинению; неправильные зерна различной степени окатанности. Цвет зеленый, бурый, черный. Блеск стеклянный. Спайность совершенная. Излом неровный, полураковистый, занозистый. Плотность 3,1-3,3; твердость 5,5-6. При аккуратном раздавливании зерна роговой обманки между двумя предметными стеклами она распадается по спайности на мелкие тонкие иголочки. В кислотах не растворяется. 

Прозрачная до просвечивающей. Показатели преломления для магнезиальной разности: ng = 1,653-1,697; nm = 1,647-1,685; nр = 1,635-1,670;  

ng – nр = 0,018-0,027; сng – 15-25о. Оптически двуосная, отрицательная; 2V = 90о. Плеохроизм меняется; максимальная абсорбция в направлении, параллельном ng; nр – желтый или бледно-зеленый; nm – соломенно-желтый; nр – бурый или темно-зеленый. 

Гр. граната. Основные разновидности группы граната: альмандин, гроссуляр, спессартин, андрадит, уваровит, шорломит, пироп.

Альмандин Fe3Al2[SiO4]3. Сингония кубическая. Кристаллы ромбододекаэдрического габитуса, неправильные зерна различной степени окатанности, остроугольные обломки и кубоиды (псевдокубы – результат растворения или коррозии кристаллов граната или овальных и изометричных зерен). Поверхность шероховатая, как бы протравленная, мелкоямчатая, гладкая блестящая; у кубоидов часто каплевидная. Цвет – бледно-розовый, лилово-розовый, красный, желто- и буровато-коричневый, коричнево-красный, грязно-розовый (от обилия мелких включений). Блеск стеклянный до жирного. Спайность несовершенная. Излом неясно раковистый до неровного. Плотность 3,3-3,4; твердость 6,5-7,5 (оставляет на стекле глубокий след). 

Люминесценцией не обладает. В кислотах почти не растворяется. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления n = 1,78-1,82 (увеличивается с увеличением содержания железа). Изотропный, часто наблюдается ненормальное двойное преломление, объясняющееся внутренним напряжением.

По свойствам близок к шпинели, от которой отличается магнитостью.

Спутники в шлихах – турмалин, мусковит, апатит, роговая обманка. Типичный минерал слюдяных сланцев, гнейсов, амфиболитов.

Гроссуляр Са3Al2[SiO4]3. Сингония кубическая. Кристаллы ромбододекаэдрического габитуса, неправильные зерна различной степени окатанности, остроугольные обломки. Бесцветный, белый, бледно-зеленый, желтый, бурый, коричневый (гессонит – железистый гроссуляр). Блеск стеклянный до жирного. Спайность несовершенная. Излом неясно раковистый до неровного. Плотность 3,53; твердость 6,5-7,5 (оставляет на стекле глубокий след).

Люминесценцией не обладает. В кислотах почти не растворяется.

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления n = 1,735-1,780. Изотропный, иногда наблюдается ненормальное двойное преломление, объясняющееся внутренним напряжением.

Спутники в шлихах – амфиболы, диопсид, цоизит, сфен. Материнские породы - сланцы, метаморфизованные известняки, сиениты.

Спессартин Mn3Al2[SiO4]3. Сингония кубическая. Кристаллы ромбододекаэдрического габитуса, неправильные зерна различной степени окатанности, остроугольные обломки. Темный гиацинтово-красный, буро-красный. Блеск стеклянный до жирного. Спайность несовершенная. Излом неясно раковистый до неровного. Плотность 4,18; твердость 6,5-7,5 (оставляет на стекле глубокий след).

Люминесценцией не обладает. В кислотах почти не растворяется.

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления n = 1,805-1,815. Изотропный, иногда наблюдается ненормальное двойное преломление, объясняющееся внутренним напряжением.

Спутники в шлихах – мусковит, железистые минералы, турмалин, сфен. Материнские породы – слюдяные сланцы, пегматиты, кварциты.

Андрадит Са3Fe2[SiO4]3. Сингония кубическая. Кристаллы ромбододекаэдрического габитуса, неправильные зерна различной степени окатанности, остроугольные обломки. Цвет зеленовато-желтый, зеленый, красный, бурый, черный (меланит). Прозрачная разновидность андрадита называется демантоид. Блеск стеклянный до жирного. Спайность несовершенная. Излом неясно раковистый до неровного. Плотность 3,75; твердость 6,5-7,5 (оставляет на стекле глубокий след).

Люминесценцией не обладает. В кислотах почти не растворяется.

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления n = 1,850-1,890. Изотропный, иногда наблюдается ненормальное двойное преломление, объясняющееся внутренним напряжением.

Спутники в шлихах – амфиболы, пироксены, слюда, магнетит. Материнские породы - сланцы, гнейсы, эклогиты.

Шорломит Са3(Al,Fe,Ti)2[(Si,Ti)O4]3. Сингония кубическая. Кристаллы ромбододекаэдрического габитуса, неправильные зерна различной степени окатанности, остроугольные обломки. Цвет черный. Прозрачная разновидность андрадита называется демантоид. Блеск стеклянный до жирного. Спайность несовершенная. Излом неясно раковистый до неровного. Плотность 3,81-3,88; твердость 6,5-7,5 (оставляет на стекле глубокий след).

Люминесценцией не обладает. В кислотах почти не растворяется.

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления n = 1,90-2,01. Изотропный, иногда наблюдается ненормальное двойное преломление, объясняющееся внутренним напряжением.

Спутники в шлихах – амфиболы, пироксены, слюда, магнетит. Материнские породы - сланцы, гнейсы, эклогиты.

Уваровит Са3(Al,Fe,Cr)2[SiO4]3. Сингония кубическая. Кристаллы ромбододекаэдрического габитуса, овальные и изометрические зерна, неправильные зерна различной степени окатанности, остроугольные обломки. Цвет яркий изумрудно-зеленый. Блеск сильный стеклянный. Спайность несовершенная. Излом неясно раковистый до неровного. Плотность 3,41-3,52; твердость 6,5-7,5 (оставляет на стекле глубокий след).

Люминесценцией не обладает. В кислотах почти не растворяется.

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления n = 1,85-1,87. Изотропный.

Спутники в шлихах – амфиболы, пироксены, ильменит, хромит, оливин, эпидот, шпинель, магнетит. Материнские породы – серпентиниты, метаморфизованные известняки.

Пироп (Mg,Fe)3Al2[SiO4]3. Характерны примеси Cr, Са, Mn. Сингония кубическая. Неправильные окатанные или полуокатанные зерна, обломки, искаженные кубоиды. Цвет фиолетовый различных оттенков и интенсивности, малиновый, зеленый. Поверхность зерен гладкая блестящая (индикатор дальности переноса от коренного источника), тонко- и грубо корродированная (скульптированная). У кубоидов обычно гладкая, каплевидная или ступенчатая. Спайность несовершенная. Блеск стеклянный. Излом неясно раковистый до неровного. Плотность 3,58-3,7; твердость 7-7,5 (наивысшая у гранатов). Раздавливается с большим трудом; порошок белый, иногда с розоватым оттенком.

Люминесценцией не обладает. В кислотах не растворяется.

Прозрачный до просвечивающего. Бледно окрашенные пиропы имеют показатель преломления n = 1,73-1,75; интенсивно окрашенные фиолетовые и фиолетово-красные - n = 1,76-1,77; малиновые - n = 1,77-1,78. Изотропны.

Важный диагностический признак пиропа – способность изменять свою окраску при источнике света, богатом голубой компонентой (солнечный свет, яркое дневное освещение) на сине-зеленую. Причем, чем интенсивнее у пиропа окраска, тем более отчетливо прослеживается данный эффект. Малиновые пиропы вообще становятся сине-зелеными. Это свойство позволяет отличать их от розовой шпинели, не имеющей четкой огранки, лилового альмандина и лилового циркона.

Гр. пироксенов

Ромбические пироксены 

Энстатит Mg2[Si2O6]. Mg часто замещается Fe+2 (бронзит – железистый энстатит, обладающий зеленоватой или коричневатой окраской и металловидным блеском). Призматические кристаллы; удлиненные, в различной степени окатанные зерна; обломки со ступенчатыми поверхностями. Цвет серовато-желтый, кремово-желтый, зеленовато-желтый, грязно-зеленый. Обычно содержит включения магнетита, апатита или циркона. Блеск стеклянный до перламутрового. Спайность совершенная по призме под углом около 90о. Излом неровный, ступенчатый. Плотность 3,1-3,25; твердость 5-6. При аккуратном раздавливании пироксена между двумя предметными стеклами он распадается по спайности на тонкие пластиночки.
Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления высокий (увеличивается с увеличением содержания железа): ng = 1,660 -1,680; 

nm = 1,654-1,674; nр = 1,652-1,668; ng - nр = 0,008-0,012. Двуосный, положительный, 2V = 69-72о. Плеохроизм слабый, зависит от содержания железа: nр – желтый; nm – буровато-желтый; ng – зеленый.

В кислотах не растворяется. 

Спутники в шлихах – оливин, апатит, пироксены, амфиболы. Материнские породы – изверженные основные и ультраосновные, реже метаморфизованные осадочные.

Гиперстен (Mg,Fe)2[Si2O6]. Удлиненные зерна, имеющие неправильные, угловатые очертания, в различной степени окатанные; обломки, часто со ступенчатыми поверхностями спайности. Цвет коричневато-зеленый, серовато-зеленый, оливковый, коричневый. Обычно содержит включения железистых минералов. Блеск стеклянный до перламутрового. Спайность совершенная по призме под углом около 90о. Излом неровный, ступенчатый. Плотность 3,3-3,5; твердость 5-6. При аккуратном раздавливании пироксена между двумя предметными стеклами он распадается по спайности на тонкие пластиночки.

Просвечивающий до непрозрачного. Показатель преломления высокий: ng = 1,69-1,77; nm = 1,69-1,76; nр = 1,68-1,75; ng - nр = 0,010-0,013. Двуосный, отрицательный, 2V = 80о (уменьшается с увеличением содержания железа). Плеохроизм сильный, особенно в разностях с большим содержанием железа: nр – розовый или красный; nm – желтый; ng – зеленый.

Некоторые разности растворяются в HCl. 

Спутники в шлихах – другие пироксены и амфиболы. Материнские породы – трахиты, андезиты, норит, габбро и другие основные и ультраосновные изверженные породы.

Моноклинные пироксены 

Диопсид Са,Mg[Si2O6]. Столбчатые или короткопризматические кристаллы в различной степени окатанные; хорошо окатанные удлиненные зерна. Цвет серовато-желтый, кремово-желтый, зеленовато-желтый, грязно-зеленый. Обычно содержит включения магнетита, апатита или циркона. Блеск стеклянный до перламутрового. Спайность совершенная по призме под углом около 90о. Излом неровный, ступенчатый. Плотность 3,1-3,25; твердость 5-6. При аккуратном раздавливании пироксена между двумя предметными стеклами он распадается по спайности на тонкие пластиночки.
Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления высокий (увеличивается с увеличением содержания железа): ng = 1,660-1,680; nm = 1,654-1,674;     nр = 1,652-1,668; ng - nр = 0,008-0,012. Двуосный, положительный, 2V = 69-72о. Плеохроизм слабый, зависит от содержания железа: nр – желтый; nm – буровато-желтый; ng – зеленый.

В кислотах не растворяется. 

Спутники в шлихах – другие пироксены и амфиболы. Материнские породы – трахиты, андезиты, норит, габбро и другие основные и ультраосновные изверженные породы.

Жадеит Na,Al[Si2O6]. Столбчатые или короткопризматические кристаллы в различной степени окатанные; плотные тонкозернистые агрегаты. Цвет яблочно-зеленый, голубовато-зеленый, белый. Блеск стеклянный. По внешнему виду похож на нефрит. Спайность совершенная. Излом неровный до занозистого, ступенчатый. Плотность 3,3-3,4; твердость 6,5-7. При аккуратном раздавливании пироксена между двумя предметными стеклами он распадается по спайности на тонкие пластиночки.

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления: ng = 1,667; nm = 1,659; nр = 1,654; ng - nр = 0,013. Двуосный, положительный.

В кислотах не растворяется. 

Спутники в шлихах – глаукофан. Встречается в районах развития щелочных метаморфических пород.

Авгит Са(Mg,Fe2+,Al)[(Si,Al)2O6]. Разновидности: титанавгит (содержит до 4-5% TiO2); хромавгит, ярко-зелная разновидность, содержащая до 3% Cr2O3 и до 7% Al2O3. Короткопризматические кристаллы в различной степени окатанные; неправильной формы зерна. Обычно обнаруживает признаки разложения и с поверхности становится мутным. Часто содержит темные железистые включения. Цвет черный, зеленый, черно-зеленый, реже коричневый или желтовато-серый. Блеск стеклянный, иногда жирный. Спайность ясная. Излом неровный. Плотность 3,2-3,6; твердость 5-6. 

Показатель преломления высокий: ng = 1,710-1,724; nm = 1,692-1,706; nр = 1,682-1,700; ng - nр = 0,024-0,026. Двуосный, положительный, 2V = 50-61о. Плеохроизм зависит от содержания железа и титана: nр – зеленовато-желтый или красноватый; nm – буровато-красный или фиолетовый; ng – зеленовато-желтый или красноватый.

В кислотах не растворяется. 

Материнские породы – средние и основные изверженные породы, метаморфизованные известняки и другие метаморфические породы. Спутники в шлихах – другие пироксены и оливин. Если генетически связан с метаморфическими породами, то сопровождается амфиболами, скаполитом, везувианом, гранатом, апатитом.

Геденбергит СаFe[Si2O6]. Призматические и шестоватые кристаллы в различной степени окатанные и их обломки. Часто содержит включения ильменита, магнетита и других минералов. В процессе переноса быстро разрушается и не выдерживает перемещения на большие расстояния. Цвет темно-зеленый до зеленовато-черного. Блеск стеклянный. Спайность ясная по призме. Излом неровный. Плотность 3,5-3,6; твердость 5,5-6. 

Показатель преломления: ng = 1,738-1,757; nm = 1,732-1,745; nр = 1,711-1,739; ng - nр = 0,018-0,027. Двуосный, положительный, 2V = 60о. 

В кислотах практически не растворяется. 

Происхождение – основные и ультраосновные изверженные породы; контактово-метаморфические породы, гнейсы, сланцы. Спутники в шлихах – другие пироксены и амфиболы, гранаты, эпидот и др.

Эгирин NaFe3+[Si2O6]. Разновидности: акмит – остроконечные кристаллы, содержащие Fe, Ti и Al; эгирин-авгит, эгирин-диопсид, эгирин-геденбергит. Столбчатые, длиннопризматические или шестоватые кристаллы в различной степени окатанные; обломки агрегатов кристаллов с характерной вертикальной штриховкой граней. Цвет зеленый различных оттенков – от черно-зеленого до буровато-зеленого. Блеск сильный стеклянный, на гранях темноокрашенных кристаллов металловидный. Спайность совершенная по призме под углом около 87о, иногда наблюдается отдельность. Излом неровный, на окончаниях зерен раковистый, иногда занозистый. Плотность 3,4-3,6; твердость 5,5-6. Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления высокий: ng = 1,780-1,825; 

nm = 1,768-1,770; nр = 1,740-1,775; ng - nр = 0,040-0,052. Двуосный, отрицательный. Плеохроизм отчетливый: ng – зеленоватый, желтоватый, светлый зеленовато-бурый; nр – травяно-зеленый, буро-зеленый, иногда бурый.

В кислотах разлагается с трудом. 

Спутники в шлихах – щелочные роговые обманки, сфен, апатит, циркон, ильменит. Материнские породы – щелочные изверженные породы – нефелиновые сиениты, фонолиты.

Гр. слюд. Из минералов группы слюд в тяжелой фракции шлихов наиболее часто встречаются биотит и флогопит.

Биотит K(Mg,Fe)3[Al(Si3O10][ОН,F]2. Пластинчатые шестигранные кристаллы и пластинки. Иногда пластинки несколько расщепляются и имеют вид полураскрытой книги. Края пластинок обычно неровные, зазубренные. Часто отмечается частичное замещение хлоритовым веществом, образующим светлую оторочку по краям минерала. Иногда содержит включения циркона, ксенотима, ортита, рутила, анатаза, монацита и др. минералов, вокруг которых при изучении под микроскопом наблюдаются плеохроичные дворики. Цвет темно-зеленый, бурый до черного. Блеск стеклянный, перламутровый, жирный. Спайность весьма совершенная по базопинакоиду (001). При надавливании иглой расщепляется по спайности на более тонкие пластинки. Излом неровный. Плотность 2,7-3,1; твердость 2,5-3. 

Прозрачный до непрозрачного. Показатель преломления низкий и изменяется в зависимости от химического состава: ng = nm = 1,60-1,66; nр = 1,56-1,60; ng - nр = 0,04-0,06. Двуосный, отрицательный, 2V очень мал и часто минерал дает одноосную интерференционную фигуру. Плеохроизм слабый: nр – бесцветный, светло-желтый или красноватый; ng = nm – темно-бурый, красно-бурый, зеленый.

В HCl и HNO3 не растворяется, разлагается в H2SO4 с выделением тонкого порошка SiO2. 

Материнские породы – различные изверженные и метаморфические породы, пегматитовые жилы. При промывке шлихов часто смывается вместе с легкими минералами вследствие чешуйчатой формы и небольшой плотности.

Флогопит KMg3[(Si3AlO10][F,ОН]2. Таблитчатые псевдогексагональные кристаллы, листовато-пластинчатые и чешуйчатые агрегаты, отдельные неровные или округлые листочки. Цвет желтовато-бурый, красновато-бурый, зеленоватый. Блеск стеклянный, на плоскостях спайности перламутровый, жирный. Спайность весьма совершенная по (001); тонкие листочки обычно гибкие; при надавливании иглой расщепляется по спайности на отдельные чешуйки. Излом неровный. Плотность 2,7-2,95; твердость 2-3. 

Прозрачный до непрозрачного. Показатель преломления: ng = nm = 1,565-1,606; nр = 1,535-1,562; ng - nр = 0,030-0,044. Двуосный (почти одноосный), отрицательный, 2V (-) 0-10о. Плеохроизм сильный: nр – бесцветный, буроватый или желтоватый; ng = nm – темно-коричневый, бурый, зелено-бурый.

В HCl не растворяется, частично разлагается в H2SO4 при нагревании.

Материнские породы – метасоматические породы, образующиеся в зонах контакта гранитоидов с доломитами или богатыми Mg силикатными породами; ультраосновные и щелочные породы. Спутники: диопсид, шпинель, доломит, кальцит, скаполит. При разделении шлихов часто вследствие чешуйчатой формы попадает в легкую фракцию.

Оливин (Mg,Fe)2(SiO4], (синонимы – хризолит, перидот). Содержит примеси TiO2, Sn, Ni. Сингония ромбическая. Призматические кристаллы различной степени окатанности, неправильной формы зерна. Встречается обычно недалеко от коренных выходов. Часто зерна полуразрушены и покрыты трещинами. Цвет зеленый различных оттенков, зеленовато-желтый, желто-бурый. Блеск стеклянный. Спайность ясная по (010) и слабая по (100). Излом неровный, глубокораковистый. Хрупкий. Плотность 3,0-3,5, повышается с увеличением содержания железа; твердость 6,5-7. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления увеличивается при увеличении содержания железа: ng = 1,67-1,73; nm = 1,66-1,68;  nр = 1,63-1,69; ng - nр = 0,035-0,044. Двуосный, положительный или отрицательный (в зависимости от содержания Fe), 2V = 70-90о (при содержании FeО более 13% 2V превышает 90о и оптический знак становится отрицательным). Плеохроизм отсутствует.

В HCl растворяется с выделением SiO2 при выпаривании.

Материнские породы – основные и ультраосновные и изверженные породы (перидотиты, нориты, базальты, габбро, диабазы), метаморфизованные осадочные породы, обогащенные Mg и SiO2, метеориты. Спутники: хромит, пикотит, магнетит, шпинель, платина. 

Эпидот Са2(Al,Fe)3Si3O12[ОН], (синоним – пистацит). Разновидности: пьемонит (содержит до 15% Mn2О3;); алланит (примесь Y, Er, Ce), ортит, цоизит, клиноцоизит (см. описание). Сингония моноклинная. Призматические кристаллы в различной степени окатанные; неправильные, угловатые или округлые зерна, обычно покрытые мелкими трещинами. Часто содержит темные железистые включения. Цвет зеленый различных оттенков, черный, бурый. Спайность по (001) совершенная, по (100) несовершенная, проходит параллельно удлинению зерен. Излом неровный. Блеск стеклянный, на плоскостях спайности (001) перламутровый. Плотность 3,35-3,38; твердость 6-7. Раздавливается с трудом.

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления высокий: ng = 1,735-1,785; nm = 1,730-1,765; nр = 1,720-1,740; ng - nр = 0,033-0,051. Двуосный, отрицательный, 2V = 68-73о. Плеохроизм слабый: nр – желтый; nm – бурый; ng – зеленый. Пластинки по (100) дают интерференционную фигуру, называемую «стрелкой компаса». Характерна аномальная яркая и пестрая дифференционная окраска.

Частично не растворяется в HCl. 

Материнские породы – метаморфизованные осадочные или изверженные породы, содержащие много Са: гнейсы, слюдяные или роговообманковые сланцы, метаморфизованные кварциты, песчаники, известняки. Спутники в шлихах – цоизит, клиноцоизит, ильменит, лейкоксен, гранат, авгит. По внешнему виду сходен с оливином и авгитом, от которых отличается оптическими свойствами.

Ортит (Са,Се)2(Fe,Al,Mg)3[SiO]4 х [Si2O7]О[ОН], (синоним – алланит). Разновидность эпидота, содержащая редкие земли – Се, La, Y и др. Сингония моноклинная. Призматические и таблитчатые кристаллы в различной степени окатанные; неправильные и угловатые зерна. Цвет черный, бурый. Спайность несовершенная. Излом неровный до неясно раковистого. Блеск стеклянный, смолистый. Плотность 3,0-4;2, твердость 5,5-6. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления высокий: ng = 1,66-1,80; nm = 1,65-1,78; nр = 1,64-1,77. Оптически двуосный, отрицательный. Двупреломление различное, 2V большой. 

Ортит часто бывает изотропным. Изотропные разности характеризуются меньшей плотностью и низкими показателями преломления. Иногда в шлихах присутствуют зерна, представляющие собой неоднородную смесь чистого минерала с измененным. 

Плеохроизм сильный: ng – зеленовато-бурый; nm – красно-бурый;       nр – буро-желтый. 

Некоторые разновидности растворяются в HCl с выделением гелеобразной SiO2. 

Происхождение – кислые изверженные породы, пегматиты, метаморфические породы (гнейсы, амфиболиты), магнетитовые руды. Спутники в шлихах – эпидот, магнетит. Точная диагностика требует спектрального анализа.

Аксинит Са2(Mn,Fe)[Al2Bsi4O15][ОН. Сингония триклинная. Встречается в шлихах в виде неправильных и округлых зерен обычно бледно-розового цвета. Спайность по (010) ясная. Излом раковистый. Блеск стеклянный. Плотность 3,25-3,30; твердость 6,5-7. Хрупкий.

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления высокий: ng = 1,680-1,696; nm = 1,684-1,692; nр = 1,668-1,688; ng - nр = 0,009-0,011. Двуосный, отрицательный, 2V = 69-75о. Плеохроизм наблюдается только в толстых зернах: nр – коричневый, желтый; nm – синий или фиолетовый;     ng – бесцветный или зеленоватый. 

В кислотах не растворяется. Реакция на В.

Происхождение – метаморфизованные основные изверженные породы, граниты. Спутники в шлихах – эпидот, гранат, хлорит, турмалин, сфалерит, халькопирит, пироксен, амфибол.

Ставролит Fe2+Al4[SiO4]2О2[ОН]2 или Fe[ОН]2·2Al2SiO5. Незначительная часть Fe2+ может замещаться Mn или Mg, а Al – Fe3+. Сингония ромбическая. Призматические кристаллы (редко), неправильные, угловатые или округлые зерна, в различной степени окатанные, обычно с неровной мелкоямчатой или шагреневой поверхностью, прямые или косые крестообразные двойники. Часто содержит включения мусковита, рутила, граната, турмалина, магнетита и других минералов. Цвет коричневый различных оттенков, желтый, бурый, красновато-бурый, иногда черный. В порошке – бледный желтоватый. Спайность несовершенная. Излом неровный, занозистый, неясно раковистый. Блеск стеклянный, у окатанных зерен переходящий в смолистый. Плотность 3,65-3,77; твердость 7-7,5. Раздавливается с большим трудом.

Прозрачный до полупрозрачного. Показатель преломления высокий: ng = 1,746-1,762; nm = 1,741-1,754; nр = 1,736-1,747; ng - nр = 0,010-0,015. Двуосный, положительный, 2V = 79-88о. Плеохроизм явный: nр = nm – желтовато-красный; ng – гиацинтово-красный до кровяно-красного или nр = nm – ярко-желтый до бесцветного; ng – золотисто-желтый. Погасание прямое.

В случае затруднения диагностики минерала зерно помещается в иммерсионный препарат, вводится жидкость с показателем преломления 1,74. Характерно исчезновение оптического рельефа и появление дисперсионного эффекта.

Частично растворяется в H2SО4. 

Происхождение – кристаллические сланцы, филлиты, гнейсы. Спутники – кианит, андалузит, силлиманит, ильменит, турмалин, гранат, эпидот, монацит. 
Турмалин (Na,Ca)(Mg,Al)6[Si6Al3В3(О2[О,ОН]30]. В небольших количествах присутствует F, может присутствовать Li (в эльбаите). Сингония тригональная. Призматические кристаллы с вертикальной штриховкой граней, обломки кристаллов, хорошо окатанные зерна эллипсоидальной или округлой формы с блестящей, как бы шлифованной поверхностью, неправильные угловатые зерна. Цвет коричнево-бурый, бурый (дравит), черный (шерл), темно-синий (индиголит), розовый, красный (рубеллит), редко коричневато-желтый, зеленый. В шлихах могут присутствовать и бесцветные прозрачные турмалины (ахроит). Распределение окраски обычно зональное или полярное с резким изменением густоты или цвета на разных концах одного и того же кристалла. Часто наблюдаются включения циркона, рутила, кварца, железистых минералов. В порошке бесцветен. Спайность несовершенная. Излом неясно раковистый до неровного. Блеск стеклянный, смолистый. Плотность 2,98-3,20; твердость 7-7,5. Раздавливается с трудом.

Прозрачный до непрозрачного. У непрозрачных разностей, вследствие поляризации света, отражающегося от предметного стекла бинокуляра, наблюдается дихроизм: зерна, кажущиеся при одном положении черными и совершенно непрозрачными, при повороте иглой на 90о резко просветляются и становятся прозрачными. 

Показатель преломления: nо = 1,624-1,692; nе = 1,615-1,679; nо - nе = 0,020-0,046. Одноосный, отрицательный, иногда аномально двуосный. Призматические зерна имеют прямое погасание. Плеохроизм сильный, изменяется в зависимости от окраски (абсорбция nо > nе): в бурых разностях nо темно-бурый, nе светло-желтый; в зеленых – nо темно-зеленый, nе от фиолетового до красно-бурого; в синих - nо синий, nе фиолетовый.

В кислотах не растворяется. Определяется по форме кристаллов, плеохроизму, дихроизму, оптическим константам.

Происхождение – граниты, контактово-метаморфические породы, пегматиты, металлоносные жилы. Спутники – апатит, циркон, касситерит, флюорит, топаз, кианит, монацит, рутил, корунд, берилл.

Сфен СаTi[SiO4]О (синоним – титанит). Примеси: редкие земли (до 10%), Fe и Mn. Сингония моноклинная. Хорошо образованные плоские конвертообразные и клиновидные многогранники, их обломки, неправильные и угловатые зерна, в различной степени окатанные; дискоидальные и округлые зерна с гладкой блестящей поверхностью. Цвет бурый, желтый, медово-желтый, зеленовато-желтый, молочно-белый, серый, розовый. В порошке – белый. В большинстве случаев прозрачен; молочно-белые и серые разности непрозрачны. Спайность несовершенная. Излом неровный, или неяснораковинчатый. Блеск на гранях кристаллов алмазный, в изломе – смолистый и жирный. Плотность 3,29-3,56; твердость 5-5,5. Раздавливается средне.

Показатель преломления высокий: ng = 1,979-2,054; nm = 1,894-1,935;     nр = 1,887-1,918; ng - nр = 0,082-0,135. Двуосный, положительный, 2V = 23-49о. В белом свете редко наблюдается полное погасание минерала, обычно интерфетенционная окраска изменяется от ультрасиней до желтоватой и красной. Плеохроизм только у темноокрашенных разностей: nр – почти бесцветный; nm – желтый или зеленоватый; ng – красноватый, бурый. 

Происхождение – средние изверженные породы, граниты, мета-морфические породы. Спутники – пироксены, амфиболы, циркон, апатит, рутил. 
Определяется по характерной форме кристаллов, сильному блеску, окраске и оптическим свойствам. Реакция на Ti. В кислотах не растворяется. 

Хлоритоид Fe22+Al2[Al2Si2О10[ОН]4. Сингония моноклинная. Неправильные, иногда шестиугольные таблички с исштрихованными или разъединенными гранями, чешуйчатые выделения. Часто содержит включения кварца, серицита, хлорита, гематита, магнетита. Цвет черновато-зеленый, темный голубовато-серый, буро-желтый. Характерно зональное распределение окраски. Спайность совершенная по (001). Излом плоскоступенчатый, неровный. Блеск стеклянный, на плоскостях спайности перламутровый. Плотность 3,2-3,6; твердость 5-6. Хрупкий.

Просвечивает в краях зерен, иногда прозрачен. Показатель преломления: ng = 1,726-1,738; nm = 1,722-1,730; nр = 1,720-1,727; ng - np = 0,006-0,011. Двуосный, положительный. 2V = 30-68о. Плеохроизм отчетливый: ng – буровато-желтый, бесцветный; nр синевато-фиолетовый, оливково-бурый, темно-зеленый, голубовато-зеленый.

В HCl не растворяется, но при кипячении разлагается H2SO4. 

Встречается в районах распространения филлитов, серицито-кварцевых и глинистых сланцев. Сопровождается рутилом, лейкоксеном, эпидотом, актинолитом, цоизитом, ильменитом, магнетитом, пиритом, турмалином, апатитом, шпинелью.
Фосфаты
Монацит (Ce,La…)PO4. Содержит изоморфные примеси ThSiO4 и Th0,5Са0,5PO4. Сингония моноклинная. В шлихах встречается в виде хорошо окатанных округлых зерен, реже в виде плоских кристаллов, иногда призматических. Часто содержит включения торита и редких земель. С поверхности иногда покрыт беловатым налетом. Цвет желтый, бурый, красно-бурый, реже зеленоватый, белый, бесцветный. Блеск стеклянный, смолистый. Спайность по (100) ясная, по (010) неясная, по (001) совершенная. Излом раковистый до неровного. Плотность 4,9-5,5, твердость 5-5,5, хрупкий. 

Прозрачный до просвечиваюшего или полупрозрачный. Показатели преломления ng = 1,837-1,849; nm = 1,787-1,801; np = 1,787-1,800, ng – np = 0,045-0,055. Двуосный, положительный, 2V = 6-19о; Сng = 2-6о. В толстых зернах наблюдается плеохроизм в желтых тонах. 

В кислотах почти не растворяется. Микрохимическая реакция на Р. По внешнему виду может быть сходен со ставролитом, сфеном, эпидотом, оливином, от которых отличается оптическими свойствами и положительной реакцией на Р.

Происхождение – граниты, гнейсы, пегматиты, аплиты, где он встречается в виде акцессорного минерала. Спутники: циркон, апатит, ильменит, рутил, гранат, турмалин, золото, хромит, алмаз.

Ксенотим YPO4. Содержит примеси Er, Ce, Si, Th, Са, Al и др. Сингония тетрагональная. Встречается в шлихах, богатых монацитом. Дипирамидальные кристаллы, кристаллические сростки, обломки и зерна неправильной формы различной степени окатанности. Часто содержит газово-жидкие включения, слюду, кварц, рутил. Иногда находится в срастании с цирконом. Цвет желтый, коричнево-желтый, светло-коричневый, зеленовато-желтый, буроватый. Иногда наблюдается помутнение прозрачных кристаллов и образование поверхностных пленок продуктов разложения, состоящих, очевидно, из редких земель. В порошке бесцветный или желтоватый. Блеск смолистый, стеклянный, жирный. Спайность ясная. Излом неровный, занозистый или ступенчатый. Плотность 4,45-4,59, твердость 4-5, хрупкий, раздавливается средне. 

Показатели преломления nе = 1,816; nо = 1,721; nе – nо = 0,095. В иммерсионной жидкости с n = 1,72 обнаруживает резкую псевдоабсорбцию. Одноосный, положительный. Плеохроизм слабый от бледно-желтого до темно-бурого или зеленого.

В HCl не растворяется. Внешне сходен с цирконом, от которого отличается микрохимической реакцией на Р.

Происхождение – акцессорный минерал гранитов, гнейсов, пегматитов. Спутники: монацит, циркон, рутил, анатаз, торианит, корунд.

Лазулит (Mg,Fe2+)Al2[PO4]2[OH]2 (синоним – моллит). Сингония моноклинная. В шлихах встречается в виде окатанных зерен с неровным изломом и стеклянным блеском. Цвет синий. Плотность 2,96-3,1, твердость 5-6. 

Прозрачный до непрозрачного. Показатели преломления ng = 1,634-1,642; nm = 1,634; np = 1,603-1,616, ng – np = 0,036-0,038. Двуосный, отрицательный, 2V = 69о.  Плеохроичен: np – бесцветный; ng и nm – голубой.  

В кислотах не растворяется. Микрохимическая реакция на Р. 

Встречается в алмазоносных россыпях вместе с корундом, кианитом и рутилом.

6.4. Характеристика минералов легкой фракции

Простые и сложные окислы, гидроокислы
Берилл Be3Al2[Si6O18]. Иногда содержит примеси Li2O, Cs2O, Na2O и Н2О. Разновидности: аквамарин – голубовато-зеленый берилл; изумруд – изумрудно-зеленый берилл; воробьевит (морганит) – розовый берилл; ростерит – бесцветный или бледно-розовый берилл таблитчатого или короткопризматического облика. Сингония гексагональная. В россыпях наблюдаются в виде призматических кристаллов, часто с вертикальной штриховкой на гранях, неправильных угловатых осколков, окатанных округлых зерен. Цвет зеленый, желтый, белый, синий, розовый, красный. Цвет порошка белый. Блеск стеклянный, иногда смолистый. Спайность несовершенная, излом неровный, раковистый. Плотность 2,63-2,91, твердость 7,5-8, хрупкий.

В катодных лучах слабо люминесцирует голубым цветом, в рентгеновских – желтым, в ультрафиолетовых – фиолетовым. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления изменяется в зависимости от содержания щелочей: nо = 1,568-1,602; nе = 1,564-1,595; 

nо – nе = 0,04-0,008. Одноосный, отрицательный, иногда аномально двуосный. Плеохроизм слабый.

В кислотах не растворяется, кроме плавиковой.

Происхождение – гранитные пегматиты, грейзены, альбитизированные граниты. Спутники: турмалин, касситерит, топаз, хризоберилл, гранат, рутил, дымчатый кварц, полевые шпаты.

Графит С. Сингония гексагональная. Шестиугольные пластинки, тонкие гибкие чешуйки стально-серого цвета. Блеск металловидный. Плотность 2,09-2,23, твердость 1.

Непрозрачный, в тонких осколках просвечивает серым. 

Кальцит СаСо3. Содержит незначительные примеси Mg, Fe, Zn и Pb. Сингония тригональная. В россыпях наблюдаются в виде неправильных угловатых зерен, реже в виде таблитчатых и призматических кристаллов. Цвет белый с бледными оттенками желтого, красного или бурого; часто бесцветный. Цвет порошка белый. Блеск стеклянный, перламутровый. Спайность весьма совершенная, излом неровный, раковистый. Плотность 2,6-2,8, твердость 3.

В катодных и рентгеновских лучах люминесцирует ярким красным или желтым цветом, в ультрафиолетовых – фиолетовым, красным или голубовато-белым. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления: nо = 1,658; nе = 1,486; двупреломление очень высокое nо – nе = 0,172. Одноосный, отрицательный, иногда аномально двуосный, 2V = ~30о.   Плеохроизм слабый.

В HCl растворяется с шипением.

Происхождение – осадочные и изверженные горные породы; характерен для гидротермальных месторождений различных генетических типов. 

Кварц SiO2. Сингония тригональная. Разновидности: аметист – фиолетовый кварц; цитрин (ложный топаз) – желтый кварц; авантюрин – кварц с блестящими включениями чешуек слюды или гематита; халцедон, агат, яшма – скрытокристаллические разновидности кварца. Призматические кристаллы, неправильные и угловатые зерна различной степени окатанности. Чистые разновидности кварца бесцветны, примеси окрашивают его в желтый, розовый, зеленый, бурый, синий или черный цвета. Часто содержит включения рутила, силлиманита, турмалина, эпидота, ильменита и других минералов или жидкие и газообразные включения. Блеск стеклянный, иногда жирный. Спайность неясная, излом неровный, занозистый, раковистый. Плотность 2,65-2,66, твердость 7.

В катодных лучах люминесцирует синим, розовым или фиолетовым цветом. 

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления: nе = 1,553; nо = 1,544; двупреломление низкое: nо – nе = 0,009. Одноосный, положительный, изредка аномально двуосный. Погасание волнистое; прямое – параллельно ребру призмы или вертикальной оси. Не плеохроирует. 

В кислотах не растворяется.

Происхождение – изверженные, главным образом кислые горные породы; пегматиты, кварцевые жилы, рудные тела, песчаники, кристаллические метаморфические породы; отложения горячих ключей и гейзеров. 

Кордиерит Al3(Mg,Fe)2[Si5AlO18] (синонимы – иолит, дихроит). Сингония ромбическая. Обычно встречается в неправильных и угловатых зернах, окатанных, иногда сохраняющих форму ромбоэдра. Цвет голубой, серый, зеленоватый, желтоватый. Часто содержит включения циркона, апатита, монацита, кварца и других минералов. Блеск стеклянный. Спайность по (001) и (100) неясная, по (010) ясная. Излом неясно раковистый. Плотность 2,60-2,66, твердость 7-7,5.

Прозрачный до просвечивающего. Показатель преломления изменяется в зависимости от состава: ng = 1,541-1,549; nm = 1,539-1,547; np = 1,532-1,542,   ng – np = 0,003-0,011. Двуосный, отрицательный, угол оптических осей изменчив и варьирует даже в различных частях одного кристалла. Плеохроичен: np – желтоватый, зеленый; nm – фиолетовый, темно-синий; ng – светло-синий, желтый, бурый. Если минерал смочить, плеохроизм будет заметен невооруженным глазом.

В кислотах растворяется с трудом. Слабо магнитен.

Происхождение – контактово-метаморфические, реже кислые магматические породы. Спутники: циркон, турмалин, амфибол, андалузит, силлиманит, дистен, берилл, монацит, торианит.

Полевые шпаты – группа алюмосиликатов К, Na, Са, реже Ва, сходных по химическому составу и внешнему виду – ортоклаз K[AlSi3O8], микрклин K[AlSi3O8], анортоклаз (Na,K)[AlSi3O8], альбит Na[AlSi3O8], анортит Са[AlSi3O8]. Сингония моноклинная или триклинная. Встречаются в зернах, сохраняющих признаки хорошей спайности, или в неправильных и угловатых окатанных зернах. Цвет белый, бледно-желтый, розовый, красноватый, зеленоватый. Блеск стеклянный, перламутровый. Спайность по двум направлениям – по (001) и (010), пересекающимся под углом 90о или близким к 90о. Излом неровный или раковистый. Плотность 2,5-2,9, твердость 6-6,5.

Ярко люминесцируют в катодных, рентгеновских и ультрафиолетовых лучах. 

Прозрачные. Показатели преломления низкие: ng = 1,52-1,588; nm = 1,529-1,583; np = 1,525-1,575;  ng – np = 0,006-0,013. Интерференционная окраска располагается правильными полосами или клетками, обусловленными полисинтетическими двойниками.

В кислотах не растворяются.

Происхождение – изверженные породы, обычно кислого состава, гнейсы и кристаллические сланцы. Определяются по спайности и наличию полисинтетических двойников.

Серпентин Mg6[Si4O10][OH]8. Примеси Fe, Ni, реже Al, Cr, Са и Со. Может наблюдаться в тяжелой фракции, если содержит включения магнетита, хромшпинелидов, графита и других минералов. Сингония моноклинная. Встречается в виде неправильных частиц гелеобразного сложения, листоватых и чешуйчатых агрегатов. Цвет зеленый различных оттенков, буроватый, черный (за счет примесей магнетита или графита). Блеск жирный с шелковистым отливом на поверхностях раскола, у плотных масс восковой. Спайность слюдоподобная, заметная только в листоватых и чешуйчатых агрегатах. Излом плотных частиц неровный, остроугольный или раковистый. Плотность 2,5-2,7, твердость 2-3,5.

Полупрозрачный или слабо просвечивает. Показатели преломления: ng = 1,511-1,571; nm = 1,502-1,570; np = 1,490-1,560;  ng – np = 0,004-0,021. Двуосный, отрицательный.

В кислотах не растворяется.

Спутники – хромшпинелиды, карбонаты, хлорит, магнетит, гроссуляр, везувиан, хромдиопсид. При переносе неустойчив. В древних отложениях не сохраняется. 

Мусковит KaAl2[AlSi3O10][OH]2 (калиевая слюда). Разновидность: серицит – гелеобразные скрытокристаллические выделения с жирным, шелковистым или восковым блеском. Сингония моноклинная. Пластинчатые псевдогексагональные кристаллы или тонкие чешуйки с весьма совершенной спайностью по (001). При надавливании иглой кристаллы расщепляются на тонкие листочки по спайности. Окраска от бесцветной до желтоватой. Блеск стеклянный, перламутровый. Плотность 2,76-3,1, твердость 2-3.

Показатель преломления увеличивается по мере увеличения железа: ng = 1,588-1,615; nm = 1,582-1,611; np = 1,552-1,572;  ng – np = 0,036-0,043, при наблюдении пластинок спайности (001) – ng – np = 0,004-0,006. Пластинки по спайности дают очень хорошую интерференционную фигуру. Одноосный, отрицательный, 2V около 45о. 

В кислотах не растворяется.

Происхождение – изверженные и метаморфические породы. Всегда ассоциирует с другими слюдами. 

Хлориты – силикаты Al, Fe3+ и Mg (пеннин, клинохлор, прохлорит и др.), содержащие химически связанную воду - группа слюдистых минералов, часто являющихся продуктами изменения амфиболов и слюды. Сингония моноклинная. Гибкие слюдоподобные пластинки или чешуйки зеленого, фиолетового или розового цвета с перламутровым блеском. Плотность 2,6-2,85, у некоторых железистых разностей до 3,45, твердость 2-2,5.

Просвечивающие до прозрачных. Показатель преломления: nm = 1,576-1,600 для пеннина; nm = 1,57-1,59 для клинохлора.  Двупреломление у пеннина - ng – np = 0,003, у клинохлора - ng – np = 0,011. Аномальные цвета интерференции низкие ультрасиние, лиловые, бурые, серые. Часто совершенно изотропны. Некоторые разности обнаруживают дауосную фигуру и могут быть положительными или отрицательными. 2V непостоянный, даже в пределах одного зерна может изменяться от 0 до 90о. У окрашенных разностей наблюдается плеохроизм от зеленого до желтого.

Частично разлагается в HCl и полностью в H2SO4.

Происхождение – сланцы, филлиты и другие метаморфизованные породы. Спутники – лимонит, кальцит, слюды, пироксены, амфиболы, гранаты, эпидот, шпинель. 

Янтарь – углеводород, иногда отвечающий формуле С10Н16О. Аморфный. В россыпях встречается в виде округлых зерен. Из-за малой плотности (1,05-1,09) в шлихи при промывке песков не попадает, но по желтой окраске легко обнаруживается в ковшах или на вашгерте и бутаре. Твердость 2-2,05. Блеск смолистый, стеклянный. Часто содержиит углистые включения или органические вещества. Температура плавления 250-400о, начинает размягчаться при 150о. 

Обладает зеленой или красновато-желтой люминесценцией в катодных и ультрафиолетовых лучах.

Прозрачный или полупрозрачный благодаря различным включениям. Показатель преломления: n = 1,53-1,54, изотропный. 

Частично растворяется в спирте. Эфире и скипидаре. Горит коптящим пламенем.

Происхождение – ископаемая смола хвойных деревьев. Спутники – лигнит, остатки растений. 
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