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Раздел 1. КОНСТИТУЦИЯ И СВОЙСТВА МИНЕРАЛОВ

Лабораторная работа №1.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ МИНЕРАЛОВ

Под конституцией минералов понимают химический состав и внутреннее строение (структура), которые взаимосвязаны между собой и от которых зависят все важнейшие характеристики минералов.

Главными из методов изучения кристаллической структуры минералов основаны на дифракции рентгеновских лучей и других видов излучения, которая вызывается плоскостями атомов, входящих в структуру минерала. (что называют дифракцией?) Детально определить строение кристаллической структуры минерала по экспериментально полученной дифракционной картине достаточно трудно. Поэтому важное место в изучении структуры минерала занимает определение ее симметрии, для чего используется дифракционная картина, а не морфология кристалла. 

В 1912 г. Фридрих Книппинг и фон Лауэ установили, что, проходя через кристалл, рентгеновские лучи рассеиваются, и с этого момента начался мощный прогресс в науке ХХ в. Почти сразу же У.Л. Брэгг показал, что рассеянные лучи можно рассматривать как результат отражения от плоскостей атомов, входящих в кристаллическую структуру. За последние 80 лет были детально изучены структуры почти всех минералов, а также большого числа неорганических, органических и биологических важных соединений. За эти исследования, выполненные на уровне открытий, было присуждено не менее 14 Нобелевских премий. И это свидетельствует о их большом значении для современной науки. 

С минералогической точки зрения основным результатом работ по дифракции рентгеновских лучей явилось установление того факта, что структура минералов имеет более фундаментальное значение, чем его химический состав. На смену идеи о молекулах, смешанных в определенных соотношениях, как основы классификации минералов, пришли представления о конкретной структуре с заданным набором атомов соответствующего размера и заряда, занимающих определенные позиции. 

Свойства рентгеновских лучей

Рентгеновские лучи представляют собой электромагнитное излучение с длинами волн от 0,002 до 10 нм. Рентгеновское излучение с более короткими длинами волн называется жестким. Такие лучи обладают наибольшей приникающей способностью, и поскольку они могут проходить через ткани, не причиняя им вреда, то используются в медицине. Более длинноволновое излучение легче поглощается биологической тканью и поэтому может вызывать серьезные ожоги. Для дифракционных исследований минералов обычно используются длины волн между 0,07 и 0,23 нм.  

Возникают рентгеновские лучи под действием потока ионизирующего излучения, представленного пучком электронов или других рентгеновских лучей, бомбардирующих атомы в веществе. 

Виды дифракционных исследований

Исследования в рентгеновской кристаллографии делятся на две группы: с монокристаллами или с порошковыми образцами. Рентгеновская дифракция монокристаллов используется в основном для определения симметрии и пространственного расположения атомов в кристаллической структуре. Порошковая дифракция рентгеновских лучей применяется главным образом в повседневной практике для идентификации минералов, хотя из этих данных нередко можно извлечь информацию о размере и симметрии элементарных ячеек. В некоторых случаях по данным порошковой дифракции также возможно определять кристаллическую структуру.

Порошковая дифракция

Семейство плоскостей решетки может отражать пучок монохроматических рентгеновских лучей только в тех случаях, когда плоскости располагаются под соответствующим углом к падающему лучу (рис.1). 
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Существует множество плоскостей с достаточной плотностью атомов для отражения рентгеновских лучей, пересекающих кристаллическую решетку. При исследованиях порошковым методом мы должны зафиксировать отражения от всех этих плоскостей. Для этого минерал измельчается до очень тонкого порошка, что гарантирует присутствие в исследуемом образце некоторого количества зерен разной ориентации. Кроме того, чтобы обеспечить облучение рентгеновским пучком конкретного зерна во всех ориентациях, порошок обычно вращается во время облучения. 

Порошковая камера

Простейшая порошковая камера (рис.2) представляет собой полый цилиндр, на внутренней стенке которого помешается полоска фотопленки. Порошок исследуемого образца, заключенный в стеклянную трубочку, устанавливается в центре камеры и вращается в пучке рентгеновских лучей. Пучок лучей поступает в камеру через металлический коллиматор. На облучение образца рентгеновским пучком затрачивается от получаса до нескольких часов. 
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На проявленной фотопленке видна серия кривых линий. Измерение расстояний на пленке обычно проводится на миллиметровке с помощью отсчетного микроскопа или лупы. Для грубых оценок можно пользоваться прямыми отсчетами по шкалам, каждая из которых строится для конкретного диаметра камеры и определенной длины волны излучения. 

Порошковый дифрактометр

Вместо фиксации дифракционных линий на фотопленке часто используют порошковые дифрактометры, которые записывают данные линии с помощью электронного детектора. Преимущества порошковых дифрактометров заключаются в скорости и простоте выполнения анализов. Рентгеновские лучи, отражающиеся различными рядами кристаллических плоскостей, обрабатываются электронным способом и записываются на диаграммную ленту или поступают прямо в компьютер. Линии превращаются в пики на диаграмме и электронным способом уже не сложно посчитать межплоскостные расстояния и углы. 

Непосредственная польза от порошковых дифрактограмм заключается в том, что они, подобно отпечаткам пальцев, помогают диагностировать минералы. Поскольку минерал определяется структурой и составом, можно утверждать, что никакие два разных минерала не могут иметь абсолютно идентичные порошковые дифрактограммы. Даже в случае изоморфных рядов химические замещения приводят к изменениям в размерах элементарной ячейки, которые можно измерить с помощью рентгеновской дифракции. 

Для облегчения расшифровки получаемых данных существует обширный и постоянно пополняемый каталог порошковых дифрактограмм кристаллических веществ. Его база данных поддерживается Объединенным комитетом по стандартам порошковой дифракции и известен как карточка JCPDS. В эту базу данных входят серии карточек или изображений, в которых содержится полный перечень межплоскостных расстояний для зарегистрированных линий с указанием их интенсивностей, а также приведены данные по составу.  

Дифракция рентгеновских лучей на монокристаллах

При исследовании дифракции рентгеновских лучей на монокристаллах используется кристалл или его фрагмент, обычно имеющий размер не менее 0,5 мм. При этом основная цель заключается в том, чтобы записать по отдельности каждое отражение от любого из различных рядов плоскостей. Как и в случае порошковой дифракции, это можно выполнить фотоспособом с использованием одного из разнообразных типов камер, предназначенных для монокристаллов. Отражения можно также фиксировать и электронным способом на монокристальном дифрактометре. 

При использовании фотометода монокристалл подвергается рентгеновскому облучению, и возникающие отражения от различных плоскостей фиксируются на фотопленке в виде набора темных точек (рис.3). По нескольким предварительным фотографиям кристалл ориентируется таким образом, чтобы одна из его кристаллографических осей оказалась параллельной оси вращения камеры. Симметрия дифракционного рисунка помогает в определении симметрии кристалла. 
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Чтобы предотвратить искажение дифракционной картины во время вращения кристалла в пучке, плоская фотопластинка вращается одновременно с ним, следуя трехмерной траектории. Поэтому можно получить неискаженные дифракционные картины, которые позволяют определять как симметрию, так и размеры элементарной ячейки. 

С помощью компьютерных программ можно определить положение всех атомов в элементарной ячейке и структуру минерала. 

Дифракция нейтронов

Нейтроны рассеиваться атомными плоскостями кристалла, и поэтому их можно использовать для определения кристаллической структуры. Однако в отличие от рентгеновских лучей и электронов, которые рассеиваются электронами, рассеяние нейтронов вызывается ядрами атомов. Дифракция нейтронов позволяет распознавать атомы с близкими атомными номерами, например такие, как Si и Al. Следовательно, ее можно использовать для определения степени упорядочения решетки в тетраэдрических узлах силикатов, а также для обнаружения легких элементов, таких как H и Li, выявить которые традиционными методами рентгеновской дифракции бывает затруднительно. 

Исследование дифракции нейтронов можно проводить методами порошковой дифракции и дифракции в монокристаллах. Но имеются два важных ограничения, которые препятствуют их широкому применению в минералогии. Первое ограничение связано с тем фактом, что пучок нейтронов, как правило, маломощен и поэтому для исследования необходимо иметь значительно большее количество материала, чем при дифракции рентгеновских лучей – требуется монокристалл с ребром в несколько миллиметров или порошок массой в несколько граммов. 

Другое важное ограничение состоит в том, что в большом количестве нейтроны генерируются лишь в ядерных реакторах, и поэтому исследования с использованием нейтронов могут проводиться только на специальных ядерных установках. 

Дифракция электронов

Электроны, подобно рентгеновским лучам и нейтронам, характеризуются длиной волны, и поэтому атомные плоскости в кристалле почти точно так же рассеивают и их. Электронные дифракционные картины получаются с помощью просвечивающего (трансмиссионного) электронного микроскопа (ПЭМ). С помощью ПЭМ можно получить дифракционные картины подобно фотографиям монокристаллов. При этом нет необходимости вращать кристалл в электронном пучке или передвигать пленку. 

Имеются и другие различия между дифракцией электронов и рентгеновских лучей. Электроны, как и рентгеновские лучи, рассеиваются электронными облаками атомов, находящихся в кристаллографических плоскостях, но приблизительно в 100 раз интенсивнее, чем рентгеновские лучи. Это позволяет исследовать гораздо более мелкие фрагменты кристалла и облегчает изучение таких слабых дифракционных эффектов, какие возникают при некоторых формах упорядочения атомов. Главное различие, однако, состоит в том, что электроны в отличие от рентгеновских лучей могут фокусироваться магнитными линзами, что позволяет с легкостью получать изображения на ПЭМ. 

У ПЭМ источником электронов является нить электронной пушки. Электроны образуются при прохождении через нить сильного электрического тока и ускоряются за счет разности потенциалов между катодом и анодом. Пучок электронов проходит через образец и электроны рассеиваются атомными плоскостями. Затем пучок проходит через систему промежуточных и проекционных линз, которая служит для увеличения изображения и проецирования его на экран прямого видения. Чтобы электроны в пучке не рассеивались молекулами воздуха, в колонне микроскопа необходимо создать очень высокий вакуум.

Системы линз могут быть настроены таким образом, что на экран прямого видения будет проецироваться или электронная дифракционная картина или увеличенное изображение образца. Для изучения на ПЭМ образцы должны быть очень тонкими. Образцы можно изготовить путем раздавливания и растирания минералов или другими методами измельчения, которые позволяют довести до требуемой толщины участки обычных петрографических шлифов. 

Разрешающая способность электронного микроскопа зависит от оптических характеристик электромагнитных линз и других инструментальных факторов. Микроскопы, приспособленные для воспроизведения изображений с высоким разрешением, дают прямые картины структур или кристаллических решеток с разрешением между 0,15 и 0,25 нм. Изображение решетки с высоким разрешением позволяет непосредственно наблюдать пространственное расположение атомов в минералах, но при этом не достигается такая точность измерений структур, которую можно получить при использовании рентгеновской дифракции на монокристаллах (рис.4). Поэтому данный метод применяется преимущественно тогда, когда отсутствуют монокристаллы необходимого размера для рентгенографии. 
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С его помощью можно также проследить ход полиморфных фазовых переходов между минералами на атомном уровне (рис.5). 
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Контрольные вопросы

1. Назовите основные виды дифракционных исследований структуры минералов.

2. Основные способы исследования структуры с помощью порошковой дифракции.

3. Принципы получения дифракции рентгеновских лучей на монокристаллах.

4. Определение структуры минерала с помощью дифракции нейтронов.

5. Определение структуры минерала при дифракции электронов с помощью ПЭМ.

Лабораторная работа № 2 

ИЗОМОРФИЗМ, ПОЛИМОРФИЗМ И ПОЛИТИПИЯ, ДВОЙНИКОВАНИЕ

1. Изоморфизм

Изоморфизм – явление взаимного замещения атомов в узлах кристаллической решетки без нарушения ее строения. 

С учением об изоморфизме были связаны ранние представления о кристаллах переменного состава, началом которому было положено немецким химиком Э. Митчерлихом в 1819 году. Исследуя соли фосфорной и мышьяковой кислот, он установил, что они обладают тождественной кристаллической формой, образуя смешанные кристаллы.

Результатом изоморфизма являются изоморфные смеси. Многие минералы часто содержат незначительные примеси различных химических элементов, которые обусловлены закономерным вхождением в кристаллическую решетку минерала – это изоморфные примеси. С примесями связано резкое изменение электрических свойств, появление окраски, люминесценции, хотя их количество ничтожно мало, и они не входят в химическую формулу минерала. 

Изоморфные смеси часто образуют непрерывные изоморфные ряды от одного конечного числа к другому. Такой изоморфизм называется совершенным или неограничеснным. Он характерен для изоморфных смесей, которые возникают при любых соотношениях компонентов (например, в плагиоклазах может присутствовать как альбитовая, так и анортитовая составляющая в различных соотношениях). 

В тех случаях, когда изоморфный ряд при определенных соотношениях компонентов разрывается с образованием новых минералов, изоморфизм называется несовершенным или ограниченным (например, щелочные полевые шпаты могут расподаться с образованием таких минералов, как ортоклаз, санидин и микроклин).

Ограниченные изоморфные смеси при изменении термодинамических условий (особенно при понижении температуры) могут распадаться на составные компоненты – это распад твердых растворов. Так, например, при высокой температуре щелочные полевые шпаты образуют непрерывный изоморфный ряд, При понижении температуры они распадаются на две фазы с преобладанием K и Na. В пределах каждой фазы возникают взаимные прорастания – пертиты и антипертиты.

Изменчивость химического состава в изоморфном ряду вызывает и изменение их физических свойств: твердости, плотности, показателей преломления.

Факторы изоморфизма

1. Близость размерных параметров изоморфных компонентов – объема элементарной ячейки и атомных радиусов ионов.

2. Сходство характера химической связи. Минералы с ионным типом химической связи не образуют взаимозамещений с минералами, характеризующимися ковалентной связью. Это изоструктурные минералы. 

Коротко о химических связях: химическая связь является результатом движения электронов внешних оболочек в пространстве между ядрами взаимодействующих атомов. 

Ионная связь возникает в результате того, что один из атомов притягивает в сферу своего ядра один или несколько электронов. Так при образовании галита NaCl, Cl притягивает ион Na. 

Ковалентная связь возникает при образовании пар электронов, которые движутся в поле одного и другого атомов.

Донорно-акцепторная связь возникает, когда два спаренных электрона одного атома и другого, так как передача совершается на время. Это характерно для сульфидов.

Внешнее проявление изоструктурности минералов является изогонизмом. Например, если в раствор натриевой селитры Na[NO3] поместить ромбоэдр кальцита Ca[CO3], то он начнет дорастать, так как структуры подобны, но оба минерала будут кристаллизоваться раздельно в виде зернистого агрегата, хотя имеют геометрическое сходство.

3. Правило полярности, где вхождение иона с меньшим радиусом или большим зарядом в общую кристаллическую структуру предпочтительнее ионов большего радиуса и меньшего заряда. Ферсман объясняет это энергетикой ионов. Так, замещение в одном случае будет энергетически выгодным, тогда как обратный процесс будет требовать очень высоких энергетических затрат. Например, Mg2+(0,075) охотнее входит в минералы с Ca2+(0,105), чем Са в соединения Mg.

4. Внешние физико-химические факторы. Их значение подчеркивал в свое время Вернадский.

· Температура;
В условиях высокой температуры пределы изоморфной смесимости расширяются, часто вплоть до совершенного ряда твердых растворов. При понижении температуры твердые растворы могут распадаться (например, щелочные полевые шпаты).

· Давление;
Влияние давления на совершенство твердых растворов еще не достаточно изучено. По экспериментальным данным, его увеличение в большинстве случаев уменьшает взаимную растворимость компонентов.

· Концентрация примесей;
Это важно, прежде всего, при микро изоморфизме минералов.

· Условия окислительно-восстановительного минералообразования.
Так при окислении минералов часто происходит разделение элементов. Примером является “самоочистка” самородной платины, которая обычно содержит в примеси несколько элементов, таких как Cu, Ni, Fe; попадая на поверхность Земли при окислении, эти элементы отделяются от основной части платины Pt.  

2. Полиморфизм

В 1820г. Митчерлихом было установлено явление полиморфизма – при котором одно и тоже по составу вещество может иметь различные структуры и кристаллизоваться в различных видах симметрии. Несмотря на одинаковый состав, свойства этих минералов будут различными.

Наряду с полиморфизмом среди минералов наблюдаются явления сдвигов или поворотов отдельных структурных элементов (цепочек, слоев) относительно друг друга при полном сохранении структуры внутри этих элементов. Такое явление получило название политипия. 

Данные виды кристаллов называют полиморфными и политипными модификациями.

Факторами возникновения таких модификаций являются:

· Температура;
Обратимые превращения при повышении и понижении температуры называются энантиопропными.
Пример: тригональный кварц при температуре больше 5730С кристаллизуется в гексагональную модификацию; при понижении температуры меньше 5730С переходит в тригональную.

Монотропные превращения совершаются только в одном направлении.

Пример: углерод при нагревании кубической модификации переходит в гексагональную, но при охлаждении не изменяется. 

  При переходе одной модификации в другую часто сохраняется внешняя форма первоначальных кристаллов, изменяется внутренняя структура – это параморфозы.
Количество полиморфных модификаций для одного кристалла редко превышает четыре. Чаще всего наблюдается диморфизм (2 модификации). При этом каждая из них имеет свой изоморфный ряд (изодиморфизм). 

Пример: тригональная структура типа кальцита – магнезит, сидерит, родохрозит, кальцит; ромбическая структура типа арагонита – арагонит, стронцианит, витерит.

Температура влияет на размеры радиусов атомов, ионов и координационное число.

·  Давление;
Пример: тригональный кварц при температуре меньше 5730С и обычном давлении имеет для кремния координационное число 4, а при давлении 100-180 тыс.атм. и температуре 12000С уже образуется тетрагональный стишовит с координационным числом 6.

Полиморфные модификации кварца

	Минерал
	Кристаллографическая система
	Плотность, г/см3
	Показатели преломления

	Лешательерит

Кварц (низко-температурный)

Высокотемпературные модификации
Тридимит

Кристобалит

Высокобарические модификации

Коэсит

Стишовит
	Стекло

Тригональное

Гексогональное

Кубическая

Моноклинная

Тетрагональная
	2,19

2,65

2,27

2,33

2,92

4,3
	1,46

1,553

1,554

1,471

1,483

1,484

1,487

1,594

1,599

1,845

1,800


3. Двойникование

Двойникование – явление закономерного срастания кристаллов.

Типы двойников (рис.6)

· Двойники срастания имеют одну общую плоскость, которая на поверхности выражена двойниковым швом

· Двойники прорастания имеют общую двойниковую плоскость

· Простые двойники – срастание 2-х кристаллов

· Сложные двойники – срастание более 2-х кристаллов

· Полисинтетические двойники образуют пареллельные слои (пластинки) кристаллического вещества(рис.7)

[image: image6]
Рис. 6. Двойники прорастания и срастания.


[image: image7] 

Рис.7. Полисинтетические двойники микроклина.

Контрольные вопросы

1. Что называют координационным числом и какая структура является координационной?

2. Опишите островную структуру и ее варианты.

3. Цепочечная структура минералов.

4. Примеры слоистой структуры минералов.

5. Особенности каркасной структуры.

6. Полиморфизм и политипия: факторы возникновения и примеры модификаций.

7. Явление двойникования кристаллов и типы двойников

Лабораторная работа №3

РОЛЬ ВОДЫ В СОСТАВЕ МИНЕРАЛОВ И В МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИИ

Вода в кристаллах может быть кристаллизационной и адсорбционной.

1. Кристаллизационная вода содержится в минералах в виде H2O молекулы и является следствием гидратации минерала. Эти минералы называются кристаллогидратами. Выделение кристаллизационной воды сопровождается разрушением кристаллической решетки с образованием безводного соединения или кристаллогидрата с меньшим содержанием воды.
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Пример: мирабилит (минерал моноклинной сингонии, из которого получают соду) Na2SO4 * 10H2O       Na2SO4 * 3H2O         Na2SO4 – тенардит (минерал ромбической сингонии, применяемый в стекольной и содовой отраслях).

  К этому же типу относится цеолитная вода. Ионы, образующие кристалл цеолита, располагаются в виде ячеистого каркаса, в пустотах которого и помещаются молекулы H2O. Удаление ее не сказывается на структуре и цеолитная вода может легко быть восстановлена минералом (рис.8). 


[image: image8]
Рис.8. Ячеистый каркас цеолитов.

2. Абсорбционная вода – молекула Н2О, которая притягивается некоторыми минералами. Ее содержание постоянно изменяется, удаляется из минерала до температуры 1100С.

· Межплоскостная вода типична для силикатов слоистой структуры. Слой адсорбирует воду всей поверхностью и в структуре минерала его слои чередуются со слоями абсорбционной воды. В результате решетка минералов разбухает, а при потере воды сжимается, но не разрушается (например, монтмориллонит) (рис9).


[image: image9]
Рис.9. Слоистая структура мусковита.

· Вода включений представляет собой захороненные остатки минералообразующей среды в различных пустотах. Эта вода является механически включенной в минералы и может быть выделена только при более высоких температурах. По оценкам Вернадского на долю такой воды приходится примерно 0,1 всей массы воды мирового океана. 

В результате нагревания лишь при выделении из минералов водород Н+, гидроксил (ОН)- и гидрооксоний (Н3О)+ преобретают характер воды.

 Выделение ОН из основных солей происходит при значительных температурах и сопровождается из разрушением. Это выделение имеет эндотермический характер, т.е. с поглощением тепла.

Дегидратация минералов, содержащих гидрооксоний, по-видимому, имеет переходный характер, который определяется в значительной степени нестойкостью Н3О и отщеплением воды по схеме: Н3О = Н + Н2О. Выделение Н3О происходит при температуре 2000С.

Поведение воды в минералах изучается при помощи термического анализа.

Роль воды в минералообразовании

В земной коре широко развиты минеральные агрегаты, размер индивидов которых 10-5 – 10-7, они называются тонкодисперсными. В тех случаях, когда агрегаты таких размеров заключены в какой-либо среде, они называются коллоидными. Чаще всего дисперсионной средой является вода, а подобные системы называются коллоидными растворами. 

Коллоидные растворы обычно возникают при процессах окисления, восстановления, гидролиза и обменного разложения. В природных условиях коллоидные растворы могут образовываться в результате механического измельчения вещества, а также в результате химических реакций, доводящих молекулярные частицы до коллоидных размеров.

Коллоидные минералы представлены в большинстве случаев кристаллическими индивидами и реже аморфными.

Коллоидные частицы носят название мицелл. Гели – коллоидные системы, в которых мицеллы пришли в некоторую определенную связь друг с другом, потеряв свободу передвижения (рис.10). Гели способны сохранить форму, в них дисперсионная среда занимает лишь оставшиеся промежутки между укрупненными дисперсионными частичками. Очень важное свойство гелей – способность к адсорбции, т.е. к поглощению своей поверхностью из растворов тех или иных растворенных соединений и газов. 


[image: image10]
Рис.10. Структура гидрогеля кремнезема под увеличением электронного микроскопа.

Адсорбирующее вещество называют адсорбентом.
Адсорбируемое (отдающее) вещество – адсорбтивом.

Гелям свойственна избирательная адсорбция, т.е. поглощение только определенных веществ. При этом другие вещества либо совсем не адсорбируются, либо адсорбируются в значительно меньшей степени.

Пример: гели кремнекислоты SiO2*nH2O адсорбируют красящие вещества (метилвиолет, фуксин и другие) и не адсорбирует кислые вещества; коллоидные гели глин адсорбируют К; гели MnO2*nH2O адсорбирует катионы Ba, Li, K.

С течением времени гели теряют воду (кроме химически связанной) и твердеют. При этом аморфные агрегаты переходят в скрыто-, а затем и в явнокристаллическое состояние. Кристаллические минералы, образовавшиеся из  гелей, называются метаколлоидными. 

Примеры:

        Коллоиды                                                     Метаколлоиды
   Опал SiO2*nH2O                                           халцедон, кварц  SiO2     

  Гидротроилит FeS*H2O                                пирит FeS2
  Бурые железняки Fe2O3*H2O             гетит, гематит FeOOH, Fe2O3 

Коллоидные агрегаты наиболее распространены в коре выветривания. При высоких температурах образование коллоидов затруднено, хотя они встречаются и в магматическом минералообразовании.

Характерные внешние формы и внутреннее строение коллоидов:

Натечные формы (рис.11) с концентрической внутренней структурой и радиальными трещинами усыхания; также полосчатые образования. Эти особенности возникают в результате ритмических процессов, сущность которых сводится к периодическому отложению вещества.

1) явления внешнего ритма – отложение происходит на внешней поверхности. В результате возникают поясовые и корковые образования – конкреции, оолиты, сталактиты и другие (рис.12);

2) явления внутреннего ритма – связаны с периодическим выпадением осадков внутри гелей с затрудненной диффузией растворов – возникает типичная полосчатость (например, агаты, рис.13). Подобные кольца распространены в коре выветривания песчаников, мергелей и других пород. 
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Рис.11. Натечная форма кальцита.


[image: image12]
Рис. 12. Корковое образование лимонита.


[image: image13]
Рис.13. Концентрический рисунок агатов.

Контрольные вопросы

1. Опишите содержание кристаллизационной воды в минералах.

2. Какая вода в минералах относится к абсорбционной?

3. Какие минералогические вещества являются коллоидами и метаколлоидами?

4. Опишите основные свойства гелей.

5. Каковы характерные формы коллоидов?

Лабораторная работа № 4

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МИНЕРАЛОВ

Физические свойства минералов определяются взаимодействием между структурой и химическим составом. Они влияют на внешний вид минерала, на его физические характеристики, в том числе и механические.

1. Плотность

Плотность минерала определяется как величина массы, занимающей единицу объема, и выражается в граммах на кубический сантиметр (г/см3). Это фундаментальное физическое свойство, которое изменяется в зависимости, как от химического состава, так и от структуры. Так плотность изменяется в сериях твердых растворов. В простых двухкомпонентных твердых растворах, таких как оливин, плотность меняется линейно в зависимости от содержания железа:

От 3,22 г/см3 – Mg [SiO4]  форстерит

До 4,39 г/см3 – Fe [SiO4]  фаялит

Плотность минерала прямо связана с объемом элементарной ячейки и атомными массами ее атомов, что определяется соотношением:

     Aw x (1,6602 x 10-24)

P=             V x 10-21          , P - где плотность в г/см3; AW - сумма атомных масс атомов в элементарной ячейке и V – объем элементарной ячейки в нм3. Коэффициент 1,6602 х 10-24 (значение, обратное числу Авогадро) представляет собой единицу атомной массы, выраженную в граммах, а для перевода объема ячейки в см3 необходимо ее объем в нм3 умножить на 10-21. 

Для иллюстрации рассчитаем плотность галита; его ячейка содержит 4NaCl и представляет собой кубическую элементарную ячейку с а = 0,564 нм:

      4(22,997+35,457) х (1,6602 х 10-24) 
Р=    0,564 х 0,564 х 0,564 х 10-21          = 2,16 г/см3. 

Такой расчет часто полезен для проверки результатов химического анализа минералов, с одной стороны, и результатов измерений плотности и размера элементарной ячейки – с другой. 

Вследствие изоморфных замещений большинство минералов не имеет тех точных значений плотности и размера ячейки, которых можно ожидать исходя из формулы гипотетического чистого соединения. Только по накоплению достаточного количества данных можно сравнивать результаты измерений плотности и изменение химического состава путем замещений. Например, на рис. 11.3 показана зависимость между плотностью и составом минерала ряда оливина. 

В практической работе оценка плотности часто сводится к тому, как ощущается минерал – легким или тяжелым. Кроме того, минералы, содержащие тяжелые атомы железа и находящиеся за ним в периодической системе, имеют большую массу.

В отдельных случаях может оказаться полезной зависимость между плотностью и цветом. Так, темноокрашенные минералы часто бывают более тяжелыми, а светлоокрашенные – легкими. Однако имеются исключения: например темный графит (2,23 г/см3) ощущается на руке легким, тогда как барит (4,5 г/см3) оказывается тяжелым несмотря на свою светлую окраску. 

2. Механические свойства

2.1 Твердость

Твердость – сопротивление материала резанью, царапанью или вдавливанию. 

В минералогической практике проверка твердости основывается на ряде минералов, подобранных в 1824 г. австрийским минералогом Ф. Моосом, в котором 10 стандартных минералов расположены по степени возрастания твердости. Каждый минерал оставляет царапину на тех минералах, которые имеют меньший номер в этой шкале. Эталонами послужили следующие минералы:

	Минералы
	Шкала Мооса
	Метод микровдавливания (кг/мм2)

	Тальк

Гипс

Кальцит

Флюорит

Апатит

Ортоклаз

Кварц

Топаз

Корунд

Алмаз
	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	2,4

36

109

189

536

795

1120

1427

2060

10 060


Моос прекрасно осознавал, что интервалы твердости в его шкале неравноценны, но он отмечал, что это не должно приуменьшить ее полезности, и практика подтвердила его точку зрения. 

К перечню эталонных минералов можно добавить для удобства некоторые полезные при практических определениях средства. Так, ноготь большого пальца, который царапает гипс, но уже не царапает кальцит; хорошего качества острие перочинного ножа слегка царапает ортоклаз и обычное оконное стекло, которое может царапаться ортоклазом и легко царапается кварцем. 

Для определения твердости нужно выбрать ровную поверхность, что бывает трудно, так как многие минералы являются хрупкими и края их неровных участков могут крошиться, что затрудняет точное определение твердости. Когда проверяемый минерал близок по твердости к стандарту, оставленный след необходимо слегка протереть и рассмотреть под лупой, чтобы убедиться, что царапина действительно была сделана. 

Существует и более точный метод определения твердости посредством вдавливания в поверхность минерала под контролируемой нагрузкой пирамидального алмазного наконечника. За численную характеристику твердости принимают отношение нагрузки к величине отпечатка (кг/мм2). С помощью микроскопа измеряются диагонали отпечатка на грани кристалла и твердость подсчитывают как частное от деления приложенной нагрузки на площадь полученного отпечатка.

Если результаты определения твердости входящих в шкалу Мооса минералов, полученные методом микровдавливания, сопоставить с числа, которые присвоил им Моос, то будет видно, что интервалы действительно увеличиваются закономерно, за исключением чрезвычайно большого разрыва между корундом и алмазом (рис.6.3), (табл.). Это свидетельствует о том, что Моос отбирал свои минералы с большой тщательностью и искусством, чтобы получить не равные, а обоснованные интервалы своей шкалы. 

Твердость, подобно другим физическим свойствам, зависит от анизотропии структуры минералов и варьирует по разным направлениям. Это справедливо даже для кубических минералов. Так, у алмаза разница в твердости на различных гранях значительна, что и позволяет осуществлять его огранку посредством шлифовки алмазным порошком.  

Самородные элементы, не считая алмаза, а также соединения тяжелых металлов (серебра, меди, свинца, висмута и ртути) обычно являются мягкими (тв. < 4, кроме платины = 4-4,5 и железа = 4,5)

Большинство сульфидов относительно мягки, хотя у пирита тв. = 6-6,5. Галогениды мягкие. Карбонаты и сульфаты обычно также мягкие. Фосфаты обладают промежуточными значениями твердости ≈ 5. 

Оксиды, как правило, твердые, а гидрооксиды, наоборот, относительно мягкие. Безводные силикаты чаще всего твердые (тв.=5,5 – 8), а водные силикаты (слюды, цеолиты) мягче. 

2.2 Спайность

Спайность – способность минерала раскалываться при ударе или другом механическом воздействии по определенным кристаллографическим плоскостям.

Спайность связана со структурой кристалла и характером атомных связей. Вдоль плоскостей спайности силы связи оказываются более слабыми, чем вдоль других направлений. Плоскости спайности всегда обладают высокой плотностью атомов и во всех случаях параллельны возможным граням кристалла. Так, спайность пироксенов и амфиболов также непосредственно связана с их структурой, которая содержит цепочки  кремнекислородных тетраэдров. Как видно из рисунков (рис.11.31 и 11.41) спайность возникает по плоскостям между цепочками.  

Спайность выявляют, прослеживая регулярные системы трещин в прозрачных минералах, таких как флюорит или кальцит, либо ровные отражающие плоскости, образующиеся при раскалывании кристаллов, что наблюдается у полевых шпатов, пироксенов и слюд. Следы плоскостей спайности играют важную роль определяющих направлений при оптическом изучении ксеноморфных зерен под микроскопом, не имеющих хорошо выраженных граней. 

Степень совершенства проявления спайности исследуемого минерала определяется путем ее сопоставления с данными следующей 5-ступенчатой шкалы:

1. Спайность весьма совершенная проявляется в способности кристалла расщепляться на тонкие пластинки. Получить излом иначе, чем по спайности в этих кристаллах чрезвычайно трудно (слюда, молибденит)

2. Спайность совершенная проявляется при ударе молотком в виде выколов, представляющих собой уменьшенное подобие разбиваемого кристалла. Так, при разбивании галита получают мелкие правильные кубики, при дроблении кальцита – правильные ромбоэдры (топаз, хромдиопсид, флюорит, барит).

3. Спайность средняя характеризуется тем, что на обломках кристаллов отчетливо наблюдаются как плоскости спайности, так и неровные изломы по случайным направлениям (полевые шпаты, пироксены).

4. Спайность несовершенная обнаруживается с трудом при тщательном осмотре неровной поверхности скола минерала (апатит, касситерит). 

5. Весьма несовершенная, т.е. практически отсутствует. Минералы, обладающие подобным типом спайности имеют мелкораковистый или раковистый излом (корунд, кварц). 

При обработке камня наличие спайности облегчает получение плоских поверхностей вдоль ее плоскостей, но затрудняет шлифовку и полировку других плоскостей, поскольку при обработке могут возникать трещины спайности. Кроме того, спайность может стать причиной сколов минералов в процессе их использования.

2.3. Отдельность

Отдельность – способность минерала раскалываться вдоль структурно-ослабленных плоскостей, возникающих вследствие двойникования, дефектов роста, включений. В отличие от спайности, где раскалывание происходит вдоль определенных плоскостей может произойти в любом месте, отдельность возникает лишь в определенных местах и проявляется не у всех образцов (типично для корунда, гематита, некоторых пироксенов). Практическое значение отдельности имеют при обогащении (например, при отделении флюорита от кварца), и при огранке необходимо внимательно просматривать прозрачные камни, их возможные внутренние дефекты, во избежании образования направленных трещин и раскалывания.

2.4. Излом

Минералы, разрушающиеся не по спайности, диагностируются по типу излома: неровный, раковистый, занозистый, землистый, крючковатый, зернистый и другие. 

Наиболее распространенную разновидность представляет собой раковистый излом. Исследуемый минерал при ударе раскалывается по вогнутым поверхностям с характерными гребнями, располагающимися приблизительно концентрически вокруг места удара, причем вся поверхность напоминает створку раковины моллюска. Такой излом наблюдается у стекол и наиболее ярко проявляется у вулканического стекла – обсидиана (рис. 6.4). Раковистый излом легко дает скрытокристаллический кварц, а также наблюдается у яснокристаллического кварца и оливина. 

Занозистый излом применяется к поверхностям с небольшими, но острыми и зазубренными неровностями. 

Излом является не только диагностическим признаком, но и важным показателем качества цветных камней. Установлено, что яшма и некоторые другие камни, имеющие ясно выраженный раковистый излом, отличаются лучшими технологическими свойствами. Нефрит, характеризующийся занозистым изломом, имеет более низкие качества, чем разновидность с неровным изломом.

2.5 Прочность

Под прочностью понимается способность минерала реагировать на удар, раздавливание, разрезание и изгиб.

Самородные металлы -- медь, серебро, золото – могут быть сплющены при ударе молотка. Такое свойство называется ковкостью. Нож на поверхности минералов, обладающих ковкостью, оставляет блестящий след.

Однако большинство минералов являются хрупкими, и при легких ударах или надавливании крошатся. Так, например, легко крошится гипс при царапании ножом. Слюда является гибким минералом, но ломается и крошится при изгибе. Хрупкость минерала может быть исследована и методом микровдавливания. Нагрузка, при которой появляется первая видимая трещина, называется «числом хрупкости».  

3. Свойства, связанные с возбуждением энергии кристалла

3.1 Электрические свойства

Электропроводностью называют способность минерала проводить электричество. Электропроводность отражает тип химических связей, особенности химического состава, структуры и дефектности, т.е. электронное строение кристалла (расположение и взаимодействие атомов).

Мерой электропроводности служит удельное электрическое сопротивление (, выражаемое в омсантиметрах. В зависимости от величины электропроводности и типа электронного строения все минералы подразделяются на проводники: ( = 10-6 – 102 Ом

                                                                               полупроводники: ( = 103 – 1010 Ом

                                                                                      диэлектрики: ( = 1010 – 1017 Ом  

К минералам-проводникам относятся главным образом самородные металлы с металлическим типом химической связи, т.к. валентная зона у проводников занята электронами наполовину и частично перекрывается зоной проводимости, в которых атомы имеют свободные энергетические уровни. Электропроводность металлов уменьшается с ростом Т и обычно увеличивается с повышением концентрации примесей.

К минералам-полупроводникам относятся сульфиды и оксиды. Их проводимость связана с переходом при нагревании части электронов из валентной зоны в зону проводимости. Соответственно их электропроводимость увеличивается с ростом Т и особенно зависит от содержания примесей и структурных дефектов. Примесная проводимость обусловлена избыточными зарядами.

К диэлектрикам принадлежит большинство минералов. Они характеризуются наличием заполненных зон. Их называют изоляторами . Но их можно наэлектризовать путем трения, облучения. Важная роль в возникновении электропроводности принадлежит дефектным структурам, в которых создаются благоприятные условия для свободного передвижения электронов. В минералах с дефектными структурами возникает аномально высокая электропроводность.

Данные свойства важно знать при исследовании геофизическими методами, т.к. рудные залежи обычно имеют большую электропроводимость по сравнению с вмещающими породами. 

В 1880 г. братья Кюри показали, что если к некоторым кристаллам приложить механическое напряжение вдоль определенных направлений, то в них возникает электрическое поле. При этом одна из граней кристалла становится положительно заряженной. Такое явление называется прямым пьезоэлектрическим эффектом. Если растяжение сменяется сжатием, знак заряда меняется на противоположный. 

И, наоборот, если электрическое поле приложить к кристаллу, обладающему пьезоэлектрических свойством, то размеры последнего несколько изменятся. Такое явление называется обратным пьезоэлектрическим эффектом. 

Пьезоэлектрические свойства кристаллов широко используются в технике, в частности при создании кварцевых резонаторов для контроля частоты в часах, в качестве генератора ультразвуковых колебаний, в подводной связи и радиолокации, для измерений давления в стволах орудий и цилиндрах двигателей. 

Наибольшее практическое значение среди минералов, обладающих пьезоэлектрическими свойствами, имеют совершенные кристаллы кварца, горного хрусталя и мориона. Ввиду дефицита природного пьезокварца используют синтетический кварц. 

В Индии и Шри-Ланке уже много столетий известно, что если турмалин нагревать над тлеющими углями, то пепел поначалу притягивается к нему, а затем снова опадает. Это явление, связанное с поверхностными электрическими зарядами, называется пироэлектричеством. Это явление тесно связано с пьезоэлектричеством. Когда кристаллы при нагревании (охлаждении) расширяются (сжимаются), они оказываются в деформированном состоянии, и поэтому разделить пиро- или пьезоэлектричество бывает очень сложно. 

Пироэлектрические кристаллы используются в качестве преобразователя тепловой энергии в электрическую (солнечные батареи). Они являются чувствительными индикаторами  очень малых изменений температуры и служат преобразователями инфракрасного излучения в видимое в тепловизорах.     

3.2 Магнитные свойства

В соответствии с поведением в магнитном поле все кристаллические вещества делятся на следующие категории: диамагнитные, парамагнитные, ферромагнитные, антиферромагнитные и ферримагнитные. 

Магнитные свойства связаны с электронами атомов и ионов. Исходя из принципов квантовой механики, движение электрона по замкнутой орбите вокруг ядра можно рассматривать как круговой электрический ток, который возбуждает вокруг себя магнитное поле. Когда кристалл помещается во внешнем неоднородном магнитном поле, в нем возникают силы, стремящиеся выровнять магнитные поля атомов, что приводит к возникновению магнитного момента у кристалла в целом. 

Магнитная восприимчивость Х представляет собой отношение возникшего магнитного момента М к напряженности внешнего поля Н: Х = М/Н

Диамагнитные вещества имеют небольшое отрицательное значение Х и слабо отталкиваются внешним магнитным полем.

Парамагнитные вещества характеризуются небольшим положительным значением и слабо притягиваются полем.

При отсутствии внешнего поля ни диамагнитные, ни парамагнитные вещества не сохраняют никакого магнитного момента.

Ферромагнитные вещества обладают магнитным моментом даже при отсутствии окружающего поля. Они сильно притягиваются даже слабым магнитным полем и остаются постоянно намагниченными. 

Задание: провести исследование физических свойств предложенных образцов минералов из учебной коллекции.

Лабораторная работа № 5

ГЕНЕЗИС МИНЕРАЛОВ

Лабораторная работа проводится по экспозиции «Генетическая классификация минералов» в Минералогическом музее ИрГТУ им. Сидорова. 

1. Ассоциации минералов в магматических породах
К собственно магматическим процессам образования минералов относятся те, при которых минералы возникают непосредственно при кристаллизации магмы. Магма представляет собой огненно-жидкий силикатный расплав, содержащий различные элементы, окислы и летучие компоненты. При извержении магмы она начинает остывать и в результате охлаждения происходит кристаллизация минералов из магматического расплава. 

Разнообразие пород объясняется процессами дифференциации магмы, ассимиляцией вмещающих пород и зависит от геологических условий образования. 

Дифференциация магмы – это ее разделение. Процесс дифференциации магмы сводится к образованию твердой кристаллической фазы и выделению этой фазы из остаточного расплава. Так, первыми из магмы выделяются рудные темные минералы, они тяжелые (по плотности), такие как оливин. Если магма не достаточно вязкая, то тяжелые минералы опускаются на дно магматического резервуара. Если же магма очень вязкая, то выделившийся минерал будет еще какое-то время находится во взвешенном состоянии и реагировать с расплавом, меняя при этом свой состав. Так, оливин в результате подобных реакций переходит в пироксен. Реакция может быть непрерывной с образованием минеральных видов переменного состава, либо прерывистой при определенных параметрах температуры. В том случае, если образовавшиеся кристаллы легче расплава они всплывают и накапливаются в верхних частях магматической камеры.

В процессе кристаллизации магмы происходит перераспределение различных компонентов. Если образующиеся кристаллы удаляются из магматического очага, например, опускаются в более глубокие горизонты или всплывают в верхние, состав магмы будет меняться и из нее будут кристаллизоваться другие минералы. 

Порядок кристаллизации магмы и взаимоотношений главных породообразующих минералов был установлен американским петрографом Боуэном в виде схемы.

Таким образом, в процессе дифференциации родоначальной магмы в первую очередь образуются ультраосновные, затем основные, средние и кислые породы. При этом происходит усложнение кремнекислородных построек в силикатах: от островной структуры к цепочечным, ленточным, слоистым и каркасным.

СХЕМА КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

ГЛАВНЫХ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ 

Н. БОУЭНА
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                                           КАЛИЕВЫЙ ПОЛЕВОЙ ШПАТ

                                                          МУСКОВИТ

                                                                 КВАРЦ

При магматическом минералообразовании возникает сравнительно небольшое количество минералов, что определяется некоторым однообразием состава магмы. Для каждого типа магматических горных пород характерен определенный комплекс минералов. Среди них различают минералы, представляющие существенные составные части пород – это главные породообразующие минералы и второстепенные. 

По происхождению минералы магматических пород разделяются на первичные и вторичные. Первичные минералы образуются в результате кристаллизации самой магмы. Вторичные минералы образуются за счет первичных, но в последующие этапы существования породы. Например, плагиоклазы (первичные) при разложении дают серицит, цеолит (вторичные); пироксены и амфиболы (первичные) замещаются хлоритом и эпидотом (вторичные). Такие процессы замещения или вторичного минералообразования носят названия полученных минералов: каолинизация, хлоритизация, серпинитизация и т.д. 

В таблице 1 хорошо видны главнейшие минеральные ассоциации для магматических пород, а также вторичные изменения.
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2. Ассоциации минералов в пегматитах

Термин «пегматит» первоначально был предложен французским ученым Гаюи в 1801г. Для образцов письменного гранита и уже впоследствии перешел на все крупноблоковые жильные тела. 

В пегматитах часто встречаются пустоты, получившие название от уральских горщиков название «занорышей». Размер таких занорышей колеблется от нескольких сантиметров до нескольких метров в поперечнике. Стенки таких занорышей обычно выстланы друзами хорошо образованных кристаллов, иногда достигающих громадных размеров. 

В минеральном составе гранитных пегматитов отмечается общность минерального состава пегматитов с составом исходной материнской породы – кислой магмы. Главную массу пегматитового тела слагают породообразующие минералы гранитов: кварц, полевой шпат, слюда. Даже редкие минералы пегматитов встречаются в виде акцессорных примесей в гранитах. 

Кроме того, для гранитных пегматитов характерны минералы, содержащие летучие компоненты. Например, мусковит, топаз, турмалин, берилл.

В пегматитах образуются также минералы, которые в других эндогенных месторождениях представляют большую редкость. Это соединения ниобия, тантала, циркония, лития, рубидия, цезия. К минералам содержащим подобные редкие элементы относятся: пирохлор, монацит, ксенотим, ортит, колумбит, танталит, сподумен, лепидолит.

3. Ассоциации минералов в рудных жилах (гидротермальный процесс)

Гидротермальные растворы выносят из магматического очага целый ряд соединений металлов. Кроме того, гидротермы могут заимствовать различные вещества из боковых пород, по которым они движутся. 

Поскольку гидротермы обычно движутся по трещинам, форма большинства гидротермальных минеральных тел жильная. 

Гидротермальное происхождение имеет большинство руд цветных, редких и радиоактивных металлов, золото, а также различные неметаллические полезные ископаемые. Характерны ассоциации рудных минералов с кварцем, иногда с сульфидами, иногда с карбонатами без кварца. К рудным минералам относятся: касситерит, вольфрамит, арсенопирит, молибденит, пирит, пирротин, халькопирит, шеелит, золото, магнетит, блеклые руды. К минералам заполняющим жилы (жильные минералы) относятся: кварц, адуляр, мусковит, топаз, флюорит, кальцит, родохрозит.  

В гидротермальных жилах, имеющих лишь отдаленное отношение к магматическому очагу, иногда встречаются целые месторождения соединений сурьмы, ртути и мышьяка. Они имеют большое практическое значение и состоят преимущественно из киновари, антимонита, марказита, реальгара, аурипигмента.

4. Минеральные ассоциации в корах выветривания

Устойчивость главных породообразующих минералов к выветриванию различна и примерно обратная той последовательности, при которой эти минералы выделяются из расплава. Соответственно, ультраосновные и основные породы в большей степени подвержены выветриванию, чем граниты. Из них наиболее устойчивыми являются минералы оксидов: кварц, шпинель, рутил, корунд; силикаты: турмалин, топаз, циркон; самородные: алмаз, платиноиды. Устойчивы также многие минералы метаморфических пород: гранаты, дистен, сфен и др.

Менее устойчивыми являются плагиоклазы, микроклин, слюды, амфиболы, пироксены, оливин. Сульфиды – самые неустойчивые минералы в приповерхностных процессах. 

При химическом выветривании происходит химическое разложение минералов и образуются новые минералы, устойчивые в поверхностных условиях. Химическое разложение минералов обязано совокупному действию многих химических реакций, важнейшие из которых гидролиз, окисление и восстановление, карбонитизация и гидротация.
В результате механического, химического и биохимического выветривания разлагаются силикаты и алюмосиликаты – главные породообразующие минералы земной коры. При этом происходит вынос растворимых продуктов реакций и накопление труднорастворимых продуктов – Al2O3, Fe2O3, SiO2, TiO2. Растворимые продукты могут мигрировать (до океанов), труднорастворимые остаются на месте разрушения горных пород и образуют коры выветривания.

Латеритная кора выветривания – главнейший тип. Заключается в выветривании алюмосиликатных магматических пород и происходит в условиях жаркого и влажного климата. Эти условия необходимы для мощного химического разложения магматических пород. Латеризация заключается в выносе кремнекислоты и щелочных элементов с образованием окислов алюминия и железа. Латериты богаты глиноземом, состоят из диаспора, гидроаргиллита, бемита и гидроокислов железа. Цвет латеритов красноватый. Очень часто такая кора является источником бокситов (руда на алюминий). В последствии при метаморфизме бокситовые руды преобразуются в корундовые породы. Кроме бокситов при выветривании ультраосновных пород и серпентинитов происходит концентрация железа, марганца, никеля и кобальта. Образуются полиметаллические месторождения. 

Каолинитовый тип характерен для умеренного климата в слабокислой и нейтральной среде. Происходит выветривание гранитов и гнейсов с образованием каолинита. В минеральном составе присутствуют кроме каолинита – халцедоны, опал, монтмориллонит, гидрослюды.

Зоны окисления рудных месторождений. Во вскрытых эрозией рудных жилах первичные рудные минералы, особенно сульфиды, легко разрушаются и переходят во вторичные окисленные минералы – сульфаты, окислы, карбонаты, фосфаты. В результате образуются зоны окисления сульфидных месторождений, которые концентрируются в верхних частых, образуя, так называемые, «железные шляпы». 

5. Ассоциации минералов в метаморфических породах.

Метаморфизм – совокупность процессов, приводящих к изменению горных пород. Метаморфизм выражается в основном в обезвоживании и перекристаллизации пород. Если содержание химических элементов изменяется из-за привноса и выноса материала, то процесс уже будет называться метасоматозом.

Исходный материал для образования метаморфических пород – это осадочные, магматические и ранее сформировавшиеся метаморфические породы. 

Минеральный состав метаморфических пород разнообразен и зависит от исходного материала: он может быть мономинеральным (кварцит, мрамор, графит) или состоят из многих сложных силикатов. Главными породообразующими минералами являются: кварц, полевые шпаты, слюды, пироксены и амфиболы. С ними присутствуют типичные метаморфические минералы: гранаты, андалузит, дистен, силимонит, кордиерит, скаполит. Для слабометаморфизованных пород характерны: тальк, хлорит, актинолит, эпидот, цоизит, карбонаты.

Своеобразным метаморфогенным образованием являются жилы альпийского типа. Типичная ассоциация минералов для таких жил: кварц, рутил, гематит, кальцит, адуляр, хлорит, сфен.      

Задание: выписать наиболее характерные минеральные ассоциации по процессам образования.

Лабораторная работа № 6

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ФОРМУЛЫ МИНЕРАЛОВ

1. Химический состав

В состав минералов входят почти все химические элементы таблицы Менделеева, однако участие их в составе минералов неодинаковое. Наряду с главными элементами, имеются элементы, входящие в минерал лишь в качестве примесей (например, кремний Si образует более 400 минералов, а редкие элемент рубидий Rb не образует ни одного).

Химические элементы состоят из атомов, Минералы в одних случаях образуются из атомов одного и того же химического элемента (гомоатомные) и минералы, представляющие собой соединения атомов различных химических элементов (гетероатомные). 

К гомоатомным минералам относятся простые вещества или самородные элементы.

К гетероатомным минералам по составу относятся простые соли, комплексные соли и двойные соли. 
1) Простые соли – бинарные соединения (из двух элементов).

XY – где X – катион, Y – анион.

В анионной части: S образует сульфиды (PbS галенит, FeS2 пирит)

                                О образует окислы    (TiO2 рутил, Al2O3 корунд)

                                Cl образует хлориды  (NaCl галит)

                                F  образует фториды  (CaF2 флюорит)

Сюда же относятся соединения XXY. Их можно называть бинарными, так как сумма катионов находится в определенном отношении к аниону (например, CuFeS2 халькопирит, CaTiO3 перовскит).

2) Комплексные соли – наиболее распространены среди минералов. Они характеризуются определенными радикалами, т.е. группами атомов, которые участвуют в химических реакциях как одно целое. 

XY – где X – катион, Y – радикал.

Главные радикалы: SiO4 – силикаты; PO4 – фосфаты; CO3 –карбонаты; SO4 – сульфаты; NO3 – нитраты и др.

В комплексных анионах малые высоко валентные катионы (Si4+, P5+, C4+, S6+, N5+) окружены большими низко валентными анионами О2-. При этом прочность валентной связи между центральным катионом комплекса и окружающими его анионами больше чем между этими анионами и катионами, лежащими вне комплекса.

В кристаллической решетке комплексные ионы должны быть выражены изолированными группами, не связанные друг с другом. Следовательно, если в кристаллической решетке такие группы отсутствуют, то соединение не принадлежит к комплексным.

3) Двойные соли представляют собой соединения, содержащие два или несколько типов катионов, занимающих в кристаллической решетке особые места. Обычно кислотный радикал у обеих солей одинаков (например, Ca[CO3] x Mg[CO3] доломит), но также бывают двойные соли с различными кислотными радикалами (например, KCl x Mg[SO4] * 3H2O каинит).

Природы и причина образования двойных солей определяется природой химических элементов. На это давно обратил внимание Д.И. Менделеев. Он указал на то, что в двойных солях один из металлов (например, К) легко дает кислые соли, другой (например, Mg) – основные. При взаимном соединении оба эти свойства соединяющихся солей как бы находят компенсацию. Подтверждение выводам Д.И. Менделеева являются минералогические особенности соляных месторождений, в которых в качестве важных минералов развиты двойные соли К и Mg. Некоторые силикаты являются двойными солями Mg и Al – это кордиерит, пироп и другие. 

2. Химические формулы минералов

Состав каждого минерала обозначается химической формулой, которая условно показывает качественную и количественную характеристики слагающих минерал элементов.

Формулы минералов составляются по данным валового химического анализа (выраженного в %). Для вычисления формулы необходимо цифры анализа разделить на соответствующий атомный вес (по таблице Д.И. Менделеева) для получения атомных количеств. Пропорциональные атомным количествам числа являются коэффициентами в химической формуле минерала.

Таблица расчета химических формул минералов

	Компо-

ненты
	Весовые %
	Атомные количества
	Отноше

ние 
	Формула

	
	
	расчет
	результат
	
	

	Fe
	30,47
	30,47/56
	0,544
	1
	CuFeS2 халькопирит


	Cu
	34,40
	34,40/63,5
	0,541
	1
	

	S
	35,87
	35,87/32
	1,120
	2
	

	SiO2
	55,12
	55,12/60
	0,919
	4
	Na[AlSi2O6] *H2O

Анальцим

	Al2O3
	22,99
	22,99/102
	0,225
	1
	

	Na2O
	13,53
	13,53/62
	0,218
	1
	

	H2O
	8,27
	8,27/18
	0,459
	2
	


Для получения формул сложных минералов производятся более сложные расчеты. 

При записи формулы существуют следующие правила:

1. Радикалы пишутся в квадратных скобках;

2. Молекулы воды в кристаллогидратах пишутся в конце формулы через точку;

3. Дополнительные анионы (OH, F, O, Cl) пишутся в круглых скобках либо перед либо после радикала;

4. Изоморфные группы заключаются вместе в круглых скобках и отделяются между собой запятыми; 

5. Элементы с различными степенями окисления пишутся раздельно с указанием их заряда (например, Fe2+Fe3+2O4 – магнетит).

Задание: выведите химическую формулу минерала, имеющего следующий химический состав (в весовых процентах):

Вариант 1. Cu – 63,15; Fe – 11,31; S – 25,10; Ag – 0,15.

Вариант 2. Cu – 29,21; Fe – 12,01; Sn – 26,70; S – 29,98.

Вариант 3. Al2O3 – 40,10; SiO2 – 46,25; H2O – 13,70.

Вариант 4. CaO – 27,84; MgO – 9,45; FeO – 19,00; CO2 – 44,20.

Вариант 5. SiO2 – 38,11; FeO – 31,25; MnO – 0,20; MgO – 30,42.

Вариант 6. CaO – 47,70; SiO2 – 50,91; FeO – 1,12; MgO – 0,20.

Вариант 7. SiO2 – 55,48; Al2O3 – 27,80; CaO – 10,20; Na2O – 5,70; BaO – 0,20;  FeO – 0,20.

Вариант 8. CaO – 53,45; P2O5 – 41,20; Cl – 6,70.

Вариант 9. BeO – 14,22; Al2O3 – 18,55; SiO2 – 67,10.

Вариант 10. CaO – 30,45; MgO – 22,10; CO2 – 47,80.

Лабораторная работа № 7

САМОРОДНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Общие сведения о классе

В самородном состоянии в земной коре установлено свыше 30 химических элементов, которые составляют примерно 0,1% всей ее массы. Это гомоатомные минералы по своему химическому составу, но часто содержат различные примеси. По особенностям физических свойств их подразделяют на металлы (медь, серебро, золото, платина, иридий, поликсен, осмий, рутений, феррит, камасит, тэнит, ртуть, амальгама и др.), полуметаллы (мышьяк, сурьма, висмут) и неметаллы (алмаз, графит, сера, теллур, селен).

Самородные металлы имеют металлический тип связи и плотнейшую упаковку атомов, поэтому для них характерен металлический блеск, высокая отражательная способность, наибольшая плотность, высокая тепло- и электропроводность, ковкость, яркий цвет, но невысокая твердость. Для самородных металлов характерен изоморфизм, т.е. замещение одного элемента другим без нарушения структуры с образованием изоморфных смесей. 

Полуметаллы кристаллизуются в слоистую структуру. Они являются хрупкими образованиями, с совершенной спайностью, невысокой твердостью, но относительно высокой плотностью.

Для неметаллических минералов характерны полиморфные модификации, часто ковалентные или смешанные типы связи. По своей структуре неметаллы чаще слоистые или кольцевые. Являются диэлектриками, либо слабо проводящими электричество, твердость обычно низкая (исключение алмаз).   

Основные характеристики минералов

Платина Pt (куб. синг.) – образует неправильные зерна, самородки. Цвет стально-серый; черта белая. Блеск металлический; спайность отсутствует. Ковкая, электро- и теплопроводна. Твердость 4 – 4,5; плотность от 15 до 19 – зависит от примесей, которые практически всегда присутствуют (Cu, Pb, Ni, Os, Ir, Rh). 

Разновидность: поликсен (Pt,Fe), где железа до 9-11%.

Платина возникает путем «самоочистки» от примесей при окислении (это вторичный минерал). Первичное образование связано с магматическими процессами, где спутниками являются ультраосновные породы (дуниты, перидотиты, пироксениты). Диагностические свойства: форма образования, цвет, цвет черты (в отличии от серебра, у которого черты блестящая), высокая плотность, ассоциации коренных источников.

Золото Au (куб. синг.) – встречается в виде пластин, пленок, дендритов, зерен и мелких чешуек в кварце, реже в кристаллических формах (кубы, октаэдры, кубооктаэдры) или сростках. Цвет желтый, светло-желтый, зеленовато-желтый; черты желтая. В отличие от сульфидов не имеет побежалости. Блеск металлический; спайность несовершенная; излом неровный; электро- и теплопроводно; твердость 2,5-3,0. Плотность от 14 до 19,3, понижается из-за примесей (почти всегда содержит Cu, Fe, Bi). Инертно, растворяется только в царской водке, цианистом калии и ртути, с которой дает амальгаму.

Разновидности: 

· электрум – золото, содержащее около 20% серебра; 

· с Ag образует изоморфные замещения.

    Встречается преимущественно в золото-кварцевых и золото-сульфидных жилах, поэтому характерен парагенезис с кварцем и сульфидами (пиритом, арсенопиритом, галенитом и др.). Благодаря химической стойкости накапливается в россыпях. Диагностические признаки: блеск, цвет, ковкость, плотность, ассоциации с кварцем и сульфидами.

Серебро Ag (куб.синг.) – встречается в виде пластин, дендритов, проволочных кристаллов и в сростках. Цвет белый, светло-серый с черными налетами; черта белая, блеск металлический, спайность несовершенная; электро- и теплопроводно. Плотность от 9 до 11; растворяется в азотной кислоте, при добавлении соляной кислоты дает белый хлопьевидный осадок. 

Образуется при гидротермальном процессе, встречается в золоторудных и полиминеральных месторождениях в ассоциации с золотом, сульфидами, кварцем, карбонатами. Диагностические признаки: блеск, цвет, плотность, ковкость, ассоциация с сульфидами.

Медь Cu (куб. синг.) – встречается в виде дендритов, пластин, плотных или порошковых масс. Цвет медно-красный, иногда с пестрой побежалостью; черта красная. Блеск металлический; спайность совершенная; излом крючковатый; твердость 2,5-3,0; ковка, электро- и теплопроводна. Плотность 8-9; растворяется в азотной кислоте.

Разновидности: 

· золотистая медь с содержанием Au 2-3%;

· витнеит с содержанием Au до 11,6%.

Образуется в экзогенных условиях в зоне окисления медных месторождений в ассоциации с вторичными сульфидами меди (борнитом, халькозином, ковеллином), купритом, малахитом, азуритом, лимонитом. На земной поверхности самородная медь не устойчива и в водно-воздушной среде переходит в малахит и азурит. Диагностические признаки: блеск, цвет, ковкость, плотность, ассоциация с вторичными сульфидами меди и малахитом. 

Мышьяк As образует скорлуповидные агрегаты. Часто содержит примеси Sb (1,7-9,2%), Ag. Цвет оловянно-белый; черта белая. Блеск полуметаллический, спайность совершенная; хрупкий. Твердость 3,5; плотность 5,7. 

Образуется в гидротермальных месторождениях в ассоциации с мышьяковыми и сурьмянистыми соединениями никеля, кобальта, серебра. Диагностические признаки: форма образования, цвет, блеск, низкая твердость и относительно высокая плотность, хрупкость.

Висмут Bi встречается в виде зерен, вкрапленников, листоватых агрегатов. В основном чист от примесей. Цвет серебряно-белый; черта белая. Блеск полуметаллический, спайность совершенная, но в отличии от мышьяка слабо ковкий. Твердость 2,5; плотность 9,8. 

Образуется в гидротермальных месторождениях с молибденитом, касситеритом, топазом, бериллом. Встречается в пегматитах и в кварцевых жилах. Диагностические признаки: форма агрегатов, блеск, слабая ковкость, малая твердость и высокая плотность, ассоциации в гидротермальных и пегматитовых жилах. 

Сера S (ромб. и монокл. синг.) – встречается в виде сплошных землистых скоплений, зернистых агрегатов, натечных форм. Сера представляет собой пример хорошо выраженного полиморфизма и известна в трех модификациях: ромбической – самой устойчивой; моноклинной и в аморфном виде. Цвет желтый с различными оттенками (в зависимости от примесей); черта светло-желтая, в кристаллах прозрачна. Блеск жирный в изломе, алмазный в кристаллах; хрупка; твердость 1,5-2,0; спайность несовершенная; излом раковистый; диэлектрик. Плотность 2; обладает характерным запахом сероводорода, легкоплавка (около 1000С).  

Образуется в экзогенных условиях и при вулканогенном процессе путем осаждения из вулканических газов. Диагностические признаки: цвет, блеск, твердость, хрупкость, горючесть, запах, ассоциация с гипсом.

Графит С (гекс. синг.) – встречается в виде чешуйчатых, либо плотных землистых агрегатов. Цвет темно-серый (без голубоватого оттенка как у молибденита); черта темно-серая (в отличие от голубоватой черты у похожего молибденита). Блеск металловидный; спайность весьма совершенная в одном направлении; твердость 1 (пишет на бумаге и руке); электропроводен, огнеупорен, плотность 2,2. В кислотах не растворяется.

Образуется преимущественно при региональном и контактовом метаморфизме углеродосодержащих осадочных пород; присутствует в мраморах, кристаллических и филлитовых сланцах. Диагностические признаки: блеск, цвет, оттенок черты, твердость, спайность.

Алмаз С (куб. синг.) – встречается в хорошо образованных кристаллах (ромбододекаэдр, октаэдр, куб), в сростках или скрытокристаллических агрегатах.  Бесцветен и имеет желтоватый, голубоватый, коричневатый нацвет; почти всегда имеет включения графита. Блеск алмазный, спайность совершенная по октаэдру; хрупок; твердость 10; диэлектрик; плотность 3,52. Люминесцирует в катодных, ультрафиолетовых, рентгеновских лучах голубым и желтым цветом. Не растворяется в кислотах и щелочах. 

Образуется при высоких давлениях и температуре. Встречается главным образом, в кимберлитах в ассоциации с пиропом, хромдиопсидом, пикроильменитом. При разрушении кимберлитов скапливается в россыпях с минералами-спутниками. Диагностические признаки: габитус кристаллов, блеск, твердость, люминесценция, ассоциация с пиропом, хромдиопсидом, пикроильменитом. 

Методические указания к работе

Приступая к описанию макроскопических свойств и определению образца студенту необходимо заполнить таблицу важнейших характеристик минералов. Заполнение данной таблицы производится во время самостоятельной работы студента во вне аудиторное время.

Важнейшие характеристики минералов

	Название минерала
	Габитус, форма образования
	Цвет (черта)
	Блеск
	Спайность
	Твер-дость
	Плот-ность
	Допол-нитель-ные признаки
	Пара-генезис

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Заполнение таблицы продолжается и для минералов из других классов.

Контрольные вопросы к лабораторной работе

1. В чем сходство и различие золота и меди?

2. В чем состоит различие свойств графита и алмаза, чем оно обусловлено?

3. В чем состоят различия металлов и неметаллов, и чем они вызваны?

4. Какие минералы являются спутниками алмаза, и какова их роль при поисках алмазных месторождений?

5. Каковы условия образования золота и меди, графита и алмаза?

6. Какие полиморфные модификации серы существуют?

7. В чем состоит сходство и различие следующих минералов: 

- серебро и платина;

- мышьяк и висмут;

Задание: описать макроскопические свойства и определить минерал из класса “самородные элементы”.

Лабораторная работа № 8

СУЛЬФИДЫ И ИХ АНАЛОГИ

Общие сведения о классе

К этому классу относятся минеральные виды, представляющие собой соединения металлов и полуметаллов (мышьяк, сурьма, висмут) с серой, селеном и теллуром (неметаллами). Соответственно соединения имеют названия: сульфиды, селениды и теллуриды, арсениды и висмутиды. Видообразующими элементами в основном являются Fe, Cu, Zn, Pb, Sb, Ag, Au, Co, Ni. Для большинства сульфидов характерно широкое развитие изоморфизма. С этим явлением, прежде всего, связано образование изоморфных примесей. 

Сульфиды и их аналоги образуют координационную, островную, цепочечную, слоистую и каркасную структуры. При этом первые два типа более распространены. 

Большинство сульфидов обладают свойствами, наблюдающимися у самородных металлов: металлическим блеском, невысокой твердостью (за исключением островных сульфидов: пирита, марказита, арсенопирита и кобальтина), ковкостью, высокой электро- и теплопроводностью, что обусловлено преобладающим металлическим типом связи. 

Сульфиды обычно образуют сплошные зернистые массы, вкрапленники, либо встречаются в виде пластинчатых, столбчатых, игольчатых, реже кубических и тетраэдрических кристаллах. 

Происхождение сульфидов в основном гидротермальное, образуются и при магматических процессах. В поверхностных условиях сульфиды и их аналоги неустойчивы и легко разрушаются. За их счет образуются различные вторичные минералы – окислы, карбонаты, сульфаты, арсенаты, силикаты и самородные элементы.

Сульфиды являются важнейшими рудами цветных, благородных и многих редких металлов. Они составляют 0,15% веса земной коры. К данному типу относятся около 500 минеральных видов, но наиболее распространенными и важными являются приблизительно 20 минералов.

Основные характеристики минералов

Халькозин Cu2S (монокл. синг.) – встречается в виде плотных зернистых агрегатов, налетов и землистых масс. Цвет свинцово-серый до черного; черта свинцово-серая. Блеск металлический, у землистых разностей и налетов матовый; спайность несовершенная; твердость 2,5-3,0; электропроводен, ковок. Плотность 5,75.

Образуется главным образом при экзогенном процессе в зоне вторичного сульфидного обогащения в ассоциации с борнитом, ковеллином, халькопиритом и др. При окислении замещается малахитом, купритом. Является одним из главным источников меди. Диагностические признаки: Блеск, цвет, ковкость (при царапании металлическая игла оставляет блестящий след в отличии от похожей на него блеклой руды), твердость, ассоциация с халькопиритом, ковеллином, малахитом.

Галенит PbS (куб. синг.) – встречается в зернистых агрегатах, хорошо образованных кристаллах кубического габитуса. Цвет свинцово-серый, черта серовато-черная, блек металлический; спайность весьма совершенная в трех направлениях (по кубу); излом ступенчатый; твердость 2,5; хрупкий; плотность 7,5.

Образуется при гидротермальном, скарновом и вулканогенном осадочном процессах, в ассоциации чаще со сфалеритом и другими сульфидами. Является основной рудой на свинец. Диагностические признаки: по цвету похож на молибденит и антимонит, но отличается сильным блеском, высокой плотностью.

Сфалерит ZnS (куб. синг.)(цинковая обманка) – встречается в виде кристаллов тетраэдрического габитуса, в зернистых массах, иногда в натечных почковидных агрегатах. Цвет желтый различных оттенков, коричневый до черного; черта от светло-желтой до коричневой и бурой. Блеск алмазный в свежем изломе, на затертых поверхностях жирный; спайность весьма совершенная в шести направлениях по ромбододекаэдру. Твердость 3,5-4,0; плотность 4.

Образуется при гидротермальном, скарновом, вулканогенном осадочном процессах, в ассоциации чаще с галенитом, халькопиритом и другими сульфидами. Главный источник цинка, кадмия, индия, германия. Диагностические признаки: от похожих по цвету и блеску касситерита и вольфрамита отличается формой кристаллов, пониженной твердостью и сравнительно невысокой плотностью и ассоциацией, главным образом, с галенитом.

Киноварь HgS (триг. синг.)(кровь дракона) – образует сплошные зернистые агрегаты, землистые массы и налеты. Цвет ало-красный; черта алая, не меняет цвета при растирании. Блеск алмазный на свежем изломе до жирного и матового в землистых массах; спайность совершенная в одном направлении, хрупка; твердость 2,0-2,5; плотность 8,2. При нагревании в пробирке выделяется ртуть.

Встречается в близь поверхностных гидротермальных месторождениях совместно с антимонитом, реальгаром, флюоритом, баритом, халцедоном. Основной источник ртути. Диагностические признаки: цвет, цвет черты, плотность, ассоциация с антимонитом. 

Пирротин Fe2+Fe3+S2 (гекс. и монокл. синг.)(магнитный колчедан) – встречается чаще в виде сплошных масс или вкрапленников. Цвет бронзово-коричневый, черта серовато-черная; блеск металлический; спайность несовершенная, излом неровный; хрупок; твердость 3,5-4,5; магнитен особенно моноклинный; электропроводен; плотность 4,7.

Образуется в эндогенных процессах: магматическом, скарновом, гидротермальном. Один из главных минералов в пирротин-халькопирит-пентлантидовых рудах, связанных с основными изверженными породами; в гидротермальных и скарновых породах – с пиритом и другими сульфидами. Диагностические признаки: цвет, слабая магнитность.

Халькопирит CuFeS2 (тетр. синг.) – встречается в виде сплошных масс или вкрапленников, в зернистых агрегатах, хорошо образованные тетраэдрические кристаллы крайне редки. Цвет латунно-желтый (зеленоватый оттенок), часто с пестрой побежалостью; черта зеленовато-черная. Блеск металлический; спайность несовершенная; хрупок; твердость 3,5-4,0 (меньше, чем у похожего пирита); плотность 4,2.

Образуется в эндогенных процессах: магматическом в ассоциации с пирротином и пентландитом; скарновом совместно с гранатами, шеелитом, магнетитом, пирротином; гидротермальном – с пиритом, пирротином, галенитом, сфалеритом, а также в экзогенных условиях в медистых песчаниках – в ассоциации с борнитом, халькозином. Самый распространенный сульфид меди и важнейший ее источник.  Диагностические признаки: цвет, побежалость, твердость, ассоциация с сульфидами.

Пентландит (Ni, Fe)9S8 (куб. синг.) – встречается в виде мелких изометрических зерен и крупнокристаллических вкрапленников в пирротине и халькопирите, реже в сплошных массах. Цвет бронзово-желтый (светлее пирротина); черта бронзово-черная бледная; блеск металлический; спайность совершенная по октаэдру, на плоскостях спайности треугольные выступы, ямки выкрашивания. Излом ступенчатый; твердость 3-4; хрупок; плотность 5; немагнитен.

Образуется при магматическом процессе, генетически связан с основными и ультраосновными породами, в которых совместно с пирротином и халькопиритом образует крупные скопления медно-никелевых руд. Важнейший источник никеля. Диагностические признаки: цвет, спайность, отсутствие магнитности, ассоциации с пирротином, халькопиритом, вмещающие основные породы (макроскопически исследовать крайне трудно).

Пирит FeS2 (куб. синг.)(серный или железный колчедан) – встречается в сплошных массах, в виде зернистых агрегатов и в отдельных кристаллах кубического габитуса с взаимно перпендикулярной штриховкой на гранях, а также в виде натечных выделений и радиально-лучистых агрегатов. Цвет соломенно-желтый, иногда с пестрой побежалостью; черта черная. Блеск сильный металлический; спайность несовершенная; излом неровный; хрупок; твердость 6-6,5; плотность 5.

Образуется при магматическом, гидротермальном, осадочном, метаморфическом процессах, являясь самым распространенным сульфидом. В поверхностных условиях легко окисляется до гидроокислов железа, образующих либо псевдоморфозы по кристаллам пирита, либо сплошные массы и натеки лимонита. Источник золота и меди, содержащихся в нем в виде мельчайших включений; используется для производства серы и серной кислоты. Диагностические признаки: цвет, габитус кристаллов, повышенная твердость. 

Марказит FeS2 (ромб. синг.) – встречается в сплошных массах, конкрециях, натечных агрегатах, в виде копьевидных и гребенчатых сростков. Цвет светло-соломенно-желтый, белый в изломе, побежалость черная до коричневой; черта черная, блеск металлический, спайность несовершенная; твердость 6-6,5; плотность 4,9. 

Образуется чаще в осадочном процессе, входя в состав глинистых, угленосных и песчаных пород, реже в низкотемпературных гидротермальных жилах совместно с другими сульфидами. К окислению менее устойчив, чем пирит, замещается лимонитом. Диагностические признаки: оттенок цвета, форма кристаллов, повышенная твердость.

Арсенопирит Fe[AsS] (монокл. синг.)(мышьяковый колчедан) – встречается в виде игольчатых и короткопризматических кристаллов со штриховкой на гранях, а также в плотных мелкозернистых массах, радиально-лучистых агрегатах. Цвет оловянно-белый до стально-серого; черта серовато-черная с фиолетовым оттенком. Блеск металлический; спайность несовершенная; хрупок; излом неровный. Твердость 5,5-6,0; плотность 6. При ударе молотком и истирании издает характерный “чесночный запах”.

 Образуется при гидротермальном процессе в высоко- и среднетемпературных жилах в ассоциации с вольфрамитом, касситеритом и др., а также в скарнах – с шеелитом, пирротином. При выветривании замещается скородитом. Источник мышьяка, золота, меди. Диагностические признаки: цвет, форма кристаллов, повышенная твердость, характерный запах.

Кобальтин Co[AsS] (ромб. синг.) – встречается в зернистых агрегатах и кристаллах октаэдрического габитуса со штриховкой на гранях. Цвет оловянно-белый с розовым оттенком до стально-серого; черта серовато-черная. Блеск металлический; спайность средняя по кубу; излом неровный до раковистого; хрупок. Твердость 5-6; плотность 6,2. 

Образуется при высокотемпературном гидротермальном и скарновом процессах в ассоциации с пирротином, халькопиритом, арсенопиритом, молибденитом. При выветривании замещается розовым эритрином. Один из главных источников кобальта. Диагностические признаки: цвет и его оттенок, габитус кристаллов, повышенная твердость.

Антимонит (стибнит) Sb2S3 (ромб. синг.) – встречается в виде игольчатых, длиннопризматических, столбчатых кристаллов со штриховкой вдоль удлинения, а также в зернистых, радиально-лучистых агрегатах. Цвет свинцово-серый, тусклый, голубоватая или радужная побежалость; черта черная. Блеск металлический; спайность совершенная в одном направлении, на плоскостях спайности штриховка, перпендикулярная удлинению. Излом ступенчатый до неровного; твердость 2; плотность 4,6. Легко возгорается.

 Образуется при низкотемпературном гидротермальном процессе в ассоциации с киноварью, флюоритом, кварцем, кальцитом, баритом и др. Основной источник сурьмы. Диагностические признаки: габитус кристаллов и лучистая форма агрегатов, штриховка, спайность, низкая твердость; по цвету похож на молибденит, но отличается по цвету черты, от подобного галенита отличается по плотности (галенит намного тяжелее).

Молибденит MoS2 (гекс. синг.) – встречается в листоватых и чешуйчатых агрегатах, в таблитчатых кристаллах и в виде тонкой вкрапленности в кварце. Цвет свинцово-серый с голубоватым оттенком; черта серая с голубоватым оттенком. Блеск металлический до жирного; спайность весьма совершенная в одном направлении. Твердость 1, пачкает руки, жирен на ощупь. Плотность 5.

Образуется в средне- и высокотемпературных гидротермальных процессах, грейзенах, скарнах в ассоциации с кварцем, касситеритом, вольфрамитом, топазом, флюоритом, бериллом, шеелитом, халькопиритом. При выветривании замещается ферримолибдитом. Главный источник молибдена. Диагностические признаки: блеск, твердость, форма агрегатов, ассоциация с кварцем, сульфидами, окислами; от графита и антимонита отличается по цвету черты с голубоватым оттенком.

Ковеллин CuS (гекс. синг.)(медное индиго) – встречается в виде вкрапленности и сплошных порошковых и сажистых масс, а также в виде пленок на других медных минералах. Цвет индигово-синий; черта синевато-черная, часто иризирует (переливается). Блеск металлический, спайность весьма совершенная в одном направлении, расщепляясь образует гибкие пластинки. Твердость 1,5-2,0; плотность 4,6. 

Образуется экзогенным путем в зоне вторичного сульфидного обогащения в ассоциации с борнитом, халькозином и халькопиритом, совместно с которыми используется как руда на медь. Диагностические признаки: цвет, блеск, пониженная твердость, ассоциация с сульфидами меди. 
  Блеклые руды: теннантит Cu12As4S13, тетраэдрит Cu12Sb4S13 (куб. синг.) – образует сплошные массы, зерна неправильной формы, реже тетраэдрические кристаллы. Цвет: стально-серый до железо-черного; черта такого же цвета, иногда с буроватым оттенком. Блеск металлический или полуметаллический блеклый; спайность несовершенная; твердость 3-4; плотность 5. 

Формируются при гидротермальном процессе в ассоциации с халькопиритом, сфалеритом, галенитом, арсенопиритом. Диагностические признаки: цвет, цвет черты, блеск, явная хрупкость (черта пылится).

Методические указания к работе

При изучении минералов класса “Сульфиды” необходимо хорошо знать их характерные свойства (блеск, цвет, твердость, ковкость, хрупкость, плотность, магнитность идр.), обусловленные особенностями их конституции (типом химической связи, типом структуры, химическим составом). Кроме того важно знать генезис минералов и характерные парагенетические ассоциации, в которых он встречается, так как очень часто нахождение в образце легко узнаваемых минералов указывает на присутствие других, трудноопределяемых. Например, пентландит часто встречается в ассоциации с халькопиритом и пирротином.

Для некоторых минералов важным диагностическим признаком являются продукты их изменения. Например, халькозин при окислении замешается малахитом.

Цвет минерала может быть различным, приобретать побежалость, а цвет черты более постоянен. Поэтому цвет черты является лучшим диагностическим признаком для некоторых минералов. Например, сфалерит может выглядеть желтовато-коричневым, буроватым, либо темно-серым до черного, а цвет черты коричневый.

Важно различать блеск на различных поверхностях: на свежем сколе он яркий, на старой затертой поверхности он тусклый. Блеск зависит также от характера выделения минерала: в кристаллических зернистых агрегатах он более яркий, чем в скрытокристаллических или землистых.

При определении твердости нужно осторожно царапать иглой только зерно определяемого минерала. При необходимости царапать различные поверхности кристалла, так как часто твердость проявляется анизотропно, т.е. неодинаково по разным направлениям.

При определении ковкости минерал царапают металлической иглой или ножом; при этом блестящий след на поверхности минерала свидетельствует об его ковкости, а пылеватый – о хрупкости.

Контрольные вопросы к лабораторной работе

1. В чем состоит сходство и различие следующих минералов: 

· пирротин – пентландит;

· пирит – халькопирит;

· молибденит – графит;

· галенит – сфалерит;

· халькозин – блеклая руда;

· галенит – молибденит – антимонит?

2. Какие сульфиды могут быть источником золота и серебра?

3. Каковы наиболее характерные парагенетические ассоциации сульфидов?

4. Какие минералы класса сульфидов обладают высокой твердостью и почему?

5. Какие сульфиды являются рудой на медь, свинец, цинк, сурьму, мышьяк, никель, кобальт, молибденит, ртуть?

6. Какие процессы минералообразования характерны для сульфидов?

7. Чем обусловлены металлический блеск и низкая твердость большинства сульфидов?

8. Какие соединения являются аналогами сульфидов?

Задание: описать макроскопические свойства и определить минерал из класса “сульфиды”.

Лабораторная работа № 9

ОКСИДЫ И ГИДРООКСИДЫ. ГАЛОГЕНИДЫ

Общие сведения о классе оксидов и гидрооксидов

К оксидам относятся минералы, представляющие собой соединения металлов и полуметаллов с кислородом; гидроокислы содержат группу OH, добавочные анионы и/или воду. Для многих оксидов характерны широкие изоморфные замещения, но часто они ограничены только как изоморфные примеси.

В структурном отношении оксиды представлены различными типами. Характерна, прежде всего, координационная структура с плотнейшей упаковкой атомов (корунд, гематит). Островная структура почти не встречается в этом классе. Может образовываться и цепочечная структура (касситерит). Ленточная и слоистая структуры характерны для гидрооксидов. Каркасный тип структуры характерен для кварца. 

Физические и морфологические особенности минералов данного класса находятся в полном соответствии с их кристаллохимическими особенностями и типом преобладающей в них химической связи. Минералы координационной и каркасной структур в основном имеют изометрический облик, а цепочечные оксиды представлены удлиненно-призматическими кристаллами. Минералы ленточной и слоистой структур образуют уплощенно-таблитчатые кристаллы или листовато-чешуйчатые агрегаты, часто с хорошо выраженной спайностью в одном направлении. 

Значительная часть оксидов бесцветна или слабоокрашена. Их окраска связана с примесью элементов-хромофоров, например, с Cr3+ в ярко-красном рубине. Другая часть оксидов, в которых видообразующими элементами служат ионы Fe и Mn, имеет черную или темно-бурую окраску. В отличие от бесцветных диэлектриков они являются полупроводниками с металлическим или полуметаллическим блеском, а магнетит еще и сильно магнитен. Максимальной твердостью обладают оксиды координационной структуры (корунд, шпинель), а также каркасный кварц и цепочечный касситерит. Большинство остальных оксидов имеет среднюю твердость (5-6), и лишь у слоистых гидрооксидов с водородными связями она заметно ниже. 

Оксиды и гидрооксиды относятся к широко распространенным минералам. Они составляют около 17% массы земной коры. В настоящее время известно более 150 видов минералов этого класса. Происхождение оксидов связано с самыми различными процессами: магматическим, пегматитовым, скарновым, гидротермальным и метаморфическим. Оксиды являются важнейшими рудами на железо, хром, марганец, титан, алюминий, ниобат, уран, торий и других металлов, а также многих неметаллических полезных ископаемых. 

Основные характеристики минералов

Касситерит SnO2 (тетр. синг.) – встречается в изометричных зернах, зернистых и натечных агрегатах концентрически-зонального строения, реже в виде короткопризматических кристаллов. Коричневый, сероватый до черного; черта желтая или светло-коричневая, либо не дает черту. Блеск алмазный на гранях кристаллов и жирный в изломе; чаще полупрозрачный (просвечивает в тонких сколах). Твердость 6,5–7; плотность 7. 

Образуется в пегматитовом, грейзеновом, гидротермальном процессах; ассоциирует с кварцем, полевым шпатом, мусковитом, топазом, турмалином, вольфрамитом, халькопиритом и пирротином. При разрушении коренных пород образует россыпи. Является рудой на олово. Диагностические признаки: блеск, твердость, отсутствие черты и спайности, высокая плотность, формы выделения и ассоциации.

Пиролюзит MnO2 (тетр. синг.) – встречается в сплошных скрытокристаллических землистых (сажистых) массах, конкрециях, оолитах и дендритах. Цвет черный; черта черная. Блеск матовый. Твердость 5 –6, у землистых агрегатов 2; плотность 5 –6. 

Образуется при выветривании марганецсодержащих пород и осадочным путем. Ассоциирует с манганитом, родохрозитом. Является важнейшей марганцевой рудой. Диагностические признаки: цвет, форма агрегатов, средняя твердость (может пачкать руки), ассоциации.

 Корунд Al2O3 (триг. синг.) – встречается в виде кристаллов бочковидного, пирамидального габитуса с поперечной штриховкой, а также в сплошных зернистых массах. Цвет синевато-серый, бурый, малиново-красный. Черта отсутствует; блеск стеклянный до сильного; спайность несовершенная; излом неровный; характерна отдельность. Твердость 9; плотность 4. 

Образуется в пегматитах, связанных с богатыми глиноземом породами (сиенитами), контактово-матасоматических и регионально-метаморфических породах. Прозрачные кристаллы используются в качестве ювелирного сырья,  мелкозернистая корундовая руда (наждак) – как абразивный материал. Диагностические признаки: форма кристаллов, твердость, вмещающие породы.

Гематит Fe2O3 (триг. синг.) – встречается в плотных тонкозернистых массах, иногда в виде пластинчатых кристаллов. Цвет от черного до бурого; черта вишнево-красная. Блеск от металлического до матового; спайность несовершенная. Твердость 5- 6; плотность 5. 

Образуется при эндогенных, экзогенных и метаморфических процессах. Является рудой на железо. Диагностические признаки: цвет черты, форма агрегатов, вмещающие железистые кварциты.

Магнетит Fe3+Fe2+2O4 (куб. синг.) – встречается в сплошных зернистых массах или вкрапленности. Цвет черный, сероватый; черта черная. Блеск металлический до полуметаллического; спайность несовершенная. Твердость 5,5 – 6; плотность 5. Сильно магнитен.

Образуется в магматическом, пегматитовом, контактово-метасоматическом, гидротермальном и метаморфическом процессах. Является рудой на железо. Диагностические признаки: цвет, черта, магнитность.

Хромит FeCr2O4 (куб. синг.) – встречается в виде изометричных зерен в сплошных зернистых массах. Цвет темно-коричневый до черного; черта бурая с зеленоватым оттенком. Блеск полуметаллический. Твердость 5,5 – 6; плотность 4,7. 

Магматическое происхождение, типичный акцессорный минерал ультраосновных пород. Ассоциирует с оливином, пироксеном, пиропом, магнетитом, ильменитом. Является рудой на хром. Диагностические признаки: цвет, цвет черты, твердость, пятнистая структура руды (рябчиковая), ассоциации.

 Ильменит FeTiO3 (триг. синг.) – встречается в виде толстопризматического и пластинчатого габитуса во вкрапленностях. Цвет черный; черта черная или буроватая. Блеск металлический, полуметаллический. Твердость 5,5; плотность 4,7. Слабо магнитен. 

Магматическое происхождение в ультраосновных и основных породах; встречается в пегматитах щелочных пород в ассоциации с полевым шпатом, сфеном, биотитом. Накапливается в россыпях. Является важной рудой на титан. Диагностические признаки: цвет, габитус кристаллов, ассоциация с магнетитом в основных породах.

Кварц SiO2 (триг. и гекс. синг.) – встречается в виде призматических, столбчатых кристаллов, в закономерных сростках (друзах, секреций) мелкозернистых агрегатах. Цвет молочно-белый, дымчатый, фиолетовый, черный, розовый, бесцветный. Прозрачный. Блеск стеклянный, спайность несовершенная, излом раковистый. Твердость 7; плотность 2,65. Пьезоэлектрик.

Образуется при пегматитовом, гидротермальном (главный жильный минерал) процессах. Используется в качестве ювелирного и пьезооптического сырья. Диагностические признаки: форма кристаллов, твердость, прозрачность, отсутствие спайности, излом.

Опал SiO2 x nH2O (аморфный) – встречается в виде натечных агрегатов, секреций, корок с трещинами усыхания, прожилок в горных породах. Цвет белый, серый, голубоватый. Блеск жирный, матовый; излом раковистый. Твердость 5,5; плотность 2.

Образуется при низкотемпературном гидротермальном процессе, а также при осадконакоплении и биогенном происхождении. Диагностические признаки: форма выделения, блеск, цвет, твердость.

Лимонит FeO2 x nH2O – встречается в сплошных зернистых массах, натечных формах, корочек, оолитов. Цвет желто-коричневый до бурого; черта ржавая. Блеск матовый. Твердость 1-5; плотность 2,7-4,3 (в зависимости от сложения).

Возникает в результате окисления железосодержащих минералов в корах выветривания, а также в зоне отложения осадков. Диагностические признаки: форма выделения, цвет черты, блеск. 

Брусит Mg (OH)2 – обычно в виде мелкочешуйчатых и пластинчатых, реже параллельно-волокнистых агрегатов, редко образует толстотаблитчатые кристаллы. Цвет белый, серовато-зеленоватый; черта белая. Блеск стеклянный, перламутровый, шелковистый до тусклого. Спайность весьма совершенная; хрупкий. Твердость 2,5; плотность 2,4. 

Образуется при изменении ультраосновных пород или в связи с контактово-метасоматическими процессами в доломитах и мраморах. Диагностические признаки: форма агрегатов, цвет, блеск, спайность, хрупкость, невысокая плотность.

Общие сведения о минералах класса галогениды

К таким соединениям относятся хлориды, фториды, бромиды, иодиды, а также окси- и гидрогалогениды. В галоидах преобладают связи ионного типа. Изоморфизм не характерен. В соответствии с преобладающим типом химической связи и особенностям строения анионов среди галогенов установлено несколько структурных типов. Большинство простых по составу галоидов имеют координационную структуру, реже островную, цепочечную. 

Галоиды относятся к диэлектрикам, прозрачны, имеют стеклянный блеск, низкую или среднюю твердость, совершенную спайность и небольшую плотность. Хлориты легко растворимы в воде.

Встречаются минералы данного класса в виде изометрических кристаллов кубического габитуса и зернистых агрегатов.

Генезис галогенидов может быть как эндогенный – гидротермальный (флюорит), так и экзогенный – осадочный (галит, сильвин), где растворенные в морской воде щелочные элементы, при увеличении их концентрации, выпадают в осадок, образуя залежи каменной и калийной солей. 

В настоящее время известно около 100 видов галогенидов, из них лишь немногие широко распространены в земной коре (приблизительно 0,1%). Практическое значение имеют прежде всего галит, сильвин, карналлит и бишофит, образующие мощные соленосные толщи осадочного происхождения и являющиеся сырьем для химической промышленности. Флюорит используется для получения искусственного вещества – в качестве шихты для выплавки из глинозема алюминия. Прозрачные кристаллы находят применения в оптике. 

Основные характеристики минералов

Галит NaCl (куб. синг.)(каменная соль) – встречается в виде кубических кристаллов, либо в сплошных зернистых массах. Цвет серый, белый, бесцветный, иногда голубоватый; прозрачный или просвечивает. Блеск стеклянный, на растворенной поверхности жирный; спайность совершенная по кубу; излом ступенчатый. Твердость 2; плотность 2. Легко растворим в воде, соленый на вкус.

Образуется при экзогенном процессе хемогенным путем. Ассоциирует с сильвином, гипсом, ангидритом. Используется в пищевой и химической промышленности. Диагностические признаки: блеск, спайность, прозрачность, твердость, растворимость в воде, соленый вкус.

Сильвин KCl (куб. синг.) – встречается в виде кристаллов кубического габитуса и в сплошных агрегатах. Цвет белый, серый, бесцветный, красный (от механических примесей оксида железа), синий; прозрачный или просвечивает. Блеск стеклянный до жирного; спайность совершенная по кубу. Твердость 2; плотность 2. Хорошо растворим в воде; горько-соленый на вкус, иногда прищипывает язык.

Происхождение осадочное в ассоциации с галитом. Является сырьем для калийных удобрений. Диагностические признаки: цвет, твердость, спайность, горько-соленый вкус.

Флюорит CaF2 (куб. синг.)(плавиковый шпат) – встречается в кристаллах кубического, ромбододекаэдрического габитуса, в зернистых агрегатах, закономерных сростках (друзах, щетках), в виде натечных форм концентрически-зонального строения. Цвет белый, серый, зеленый, фиолетовый, часто полихромный; прозрачный. Блеск стеклянный; спайность совершенная по октаэдру. Твердость 4; плотность 3,2. Часто люминесцирует фиолетовым или синим свечением.

Образуется при гидротермальном, реже грейзеновом, скарновом и осадочном процессах. В гидротермальных жилах ассоциирует с кварцем, баритом, кальцитом, галенитом, сфалеритом. В грейзенах спутниками являются мусковит, топаз, турмалин, вольфрамит и касситерит; в скарнах – гранаты, кальцит, кварц. Диагностические признаки: цвет, зональность окраски, блеск, спайность, прозрачность, твердость. 

Бишофит MgCl2 * 6H2O (монокл. синг.) – образует зернистые, волокнистые или листоватые агрегаты, не редкие и сплошные массы. Цвет белый или бесцветный, реже красный. Блеск стеклянный, либо тусклый. Излом неровный; хрупкий. Твердость 1-2; плотность 1,6. Легко растворяется в воде, расплывается на воздухе; вкус жгуче-горький.

Происхождение хемогенно-осадочное, накапливается в верхних слоях соляных месторождений; образуется и при разложении карналлита. Является ценнейшим сырьем для получения металлического магния и магнезиальных солей. Диагностические признаки: форма агрегатов, низкая твердость и плотность, резкий вкус.

Карналлит KMgCl3 * 6H2O (ромб. синг.) – встречается в сплошных зернистых массах. Цвет белый, розовый до красного (из-за включений гематита). Хрупкий. Твердость 1-2; плотность 1,6. Легко растворяется в воде, на влажном воздухе расплывается; вкус едкий, горький. При трении издает скрип.

Образуется как химический осадок из соляного раствора. Чередование слоев соляных месторождений снизу вверх идет в последовательности: гипс, ангидрит, галит, сильвин, карналлит, бишофит. Служит сырьем для калийных удобрений и получения металлического магния. Диагностические признаки: розоватый цвет, низкая твердость и плотность, легкая растворимость во влажном воздухе и резкий вкус.  

Методические указания к работе

При определении минералов классов галогениды, оксиды и гидроксиды необходимо хорошо знать  их характерный свойства, тесно связанные с химическим составом и типом структуры, а также типичные парагенетические ассоциации, в которых встречается минерал.

Так, например, можно отличить касситерит от похожих на него сфалерита и вольфрамита по отсутствию спайности и высокой твердости; хромит – по высокой твердости и зеленовато-бурой черте, а также по ассоциации со светлым серпентином; гематит – по вишнево-красной черте; пиролюзит – по черному цвету, низкой твердости. Галит и сильвин отличаются от флюорита низкой твердостью, совершенной спайностью по кубу и растворимостью в воде. Бишофит и карналлит отличаются от галита и сильвина резким вкусом. 

Контрольные вопросы

1. В чем состоят основные различия оксидов и сульфидов, чем они обусловлены?

2. В чем сходство и различие следующих минералов:

· касситерита и хромита;

· магнетита и ильменита;

· кварца и корунда;

· галита и сильвина;

· кварца и флюорита; 

· сильвина и карналлита?

3. В каких условиях образуются оксиды, гидроксиды и галогениды?

4. Какие минералы из класса оксидов могут представлять интерес как руда на металл?

5. Какие минералы являются источниками железа и в чем их различия?

6. Каково практическое применение флюорита?

7. Какие физические свойства гидрооксидов зависят от их кристаллической структуры?

8. Как выражается легкая растворимость в воде галита, сильвина, бишофита и карналлита?

Задание: описать макроскопические свойства и определить минерал из классов “оксиды и гидрооксиды” и “галогениды”.

Лабораторная работа № 10

СОЛИ КИСЛОРОДНЫХ КИСЛОТ

Общие сведения 

К солям кислородных кислот относятся соединения типа: Am[BjOn]p. 
По характеру элемента Bj выделяют классы минералов. Разнообразие подобных соединений можно проследить по элементам таблицы Д.И. Менделеева (приложение 1), начиная со 2-ой подгруппы, с преимущественной ковалентной химической связью.

Группа III b: соединения В – бораты;

Группа IV b: соединения С – карбонаты;

                       соединения Si – силикаты;

Группа V b:   соединения N – нитраты;

                       соединения Р – фосфаты;

                       соединения As – арсенаты;

                       соединения Sb – стибнаты;

                       соединения Bi – висмутаты;

Группа VI b: соединения S – сульфаты;

                      соединения Se – селенаты;

                      соединения Te – теллураты.

В 1-ой подгруппе классообразующими элементами являются следующие с преимущественно металлическим типом химической связи.

Группа V a: соединения V – ванадаты;

Группа VI a: соединения Cr – хроматы;

                       соединения Mo – молибдаты;

                       соединения W – вольфраматы.

Нитраты (например, селитры) легко растворимы и поэтому редки в природе. Стибнаты и висмутаты, а также ванадаты, хроматы, молибдаты в настоящее время не имеют практического значения. Селенаты и теллураты, бораты также очень редки в природе и не являются породообразующими минералами. Следовательно, наиболее распространенными и значимыми соединениями из солей кислородных кислот являются карбонаты, силикаты, фосфаты, некоторые арсенаты, сульфаты и вольфраматы. 

В зависимости от элемента Am формируются минеральные виды. По количеству минеральных видов соли кислородных кислот (без силикатов) составляют около 700 различных минералов, на их долю приходится примерно 5% массы земной коры. 

Общие сведения о минералах класса карбонатов

Минералы класса карбонатов представляют собой соли угольной кислоты. Среди них распространены изоморфные замещения между Ca2+, Fe2+, Mg2+, Mn2+. В структурном отношении все карбонаты относятся к одному островному типу, где анионы [CO3] представляют собой изолированные радикалы в форме плоских треугольников. По расположению катионов и аниона в структурах карбонатов могут быть выделены координационные мотивы с кристаллизаций минералов в тригональной сингонии: магнезит, смитсонит, сидерит, родохрозит и кальцит; и цепочечные мотивы с кристаллизацией минералов в ромбической сингонии: арагонит, стронцианит, церуссит, витерит. Граница между двумя структурными типами приходится на карбонат кальция, который образует две полиморфные модификации – кальцит и арагонит. 

 Морфология карбонатов во многом связана с их структурными особенностями и условиями образования. Карбонаты в основном встречаются в кристаллически-зернистых агрегатах. Для карбонатов ряда кальцитов характерны ромбоэдрические кристаллы. Карбонатам с цепочечным мотивом структуры свойственны удлиненно-призматический габитус и сферолитовые формы. 

Большинство карбонатов бесцветны или имеют белый цвет. Появление окраски может быть связано с элементами-хромофорами (с Cu – зеленая, Mn – розовая, Fe – коричневая), либо с примесями других соединений (углистые дают темно-серый цвет, хлорит и актинолит – зеленый, гематит – красный). На плоскостях спайности минералы имеют стеклянный блеск. Карбонаты отличаются высокой растворимостью в соляной кислоте с выделением CO2. В обычных условиях легко реагируют кальцит, арагонит, малахит и азурит. Большинство же реагирует с соляной кислотой только при нагревании или в порошке. 

Основное происхождение карбонатов – экзогенное, как хемогенно-осадочное и в коре выветривания. Но могут иметь и эндогенное образование: магматическое, гидротермальное, метаморфическое. Карбонаты широко распространены в земной коре и используются в различных отраслях: в качестве строительного материала (известняки, мраморы, доломиты), в химической промышленности для производства соды, в металлургической отрасли, как огнеупорное сырье (магнезит), руда на железо (сидерит), в качестве декоративного материала (малахит, азурит, мрамор). Азурит и малахит благодаря своей яркой окрасе являются поисковым признаком медных руд, и используются также для изготовления краски. 

Основные характеристики минералов

Кальцит Ca[CO3] (триг. синг.) – встречается в ограненных кристаллах ромбоэдрического габитуса; характерны землистые, зернистые, натечные агрегаты. Бесцветен или окрашен в розоватый, желтоватый, голубоватый, сероватый оттенки. Блеск стеклянный, перламутровый на плоскостях спайности и кристаллических гранях; бывает прозрачный; спайность совершенная в з-х направлениях (по ромбоэдру), излом ступенчатый. Твердость 3, плотность 2,3; растворяется в слабой соляной кислоте с выделением пузырьков CO2. 

Образуется при различных геологических процессах: магматическом, гидротермальном, хемогенном и биогенном. Используется как строительный материал, оптическое сырье. Диагностические признаки: твердость, спайность, блеск, реакция с соляной кислотой.

Арагонит Ca[CO3] (ромб. синг.) – кристаллы призматические, игольчатые, чаще образует радиально-лучистые агрегаты. Характерны натечные формы, оолиты, ветвистые (кораллоподобные) образования. Цвет белый, розоватый, желтоватый (из-за примесей). Блеск стеклянный, в натечных формах матовый. Спайность средняя по удлинению. Твердость 4-4,5; плотность 2,9. С соляной кислотой реагирует бурно, вскипанием.

Образуется в отложениях горячих источников, в карстовых пещерах и в миндалинах эффузивных пород. Диагностические признаки: форма агрегатов, не четко выраженная спайность, по-сравнению с кальцитом имеет повышенную твердость, реакция с соляной кислотой. 

Доломит CaMg[CO3]2 и магнезит Mg[CO3] (триг. синг.) – встречаются в грубо и тонкозернистых агрегатах, пористых и землистых массах. Цвет белый, серый, буроватый; блеск стеклянный; иногда полупрозрачный; спайность совершенная по ромбоэдру. Твердость 3,5 – 4 (у доломита), 4 – 4,5 (у магнезита); плотность 2,9 – 3. Реагирует с соляной кислотой вскипанием: доломит – в порошке, магнезит – в порошке с подогревом.

Образуется доломит при осадочном процессе, реже как низкотемпературный минерал. Магнезит образуется при гидротермальном метаморфизме ультраосновных пород и при метасоматозе известняков под воздействием магнезиальных растворов. Ассоциируют с магнезиальными силикатами (тальком). Используется в качестве огнеупорного сырья. Диагностические признаки: твердость, спайность, реакция с соляной кислотой в порошке, ассоциации.

Сидерит Fe[CO3] (триг. синг.) – встречается в зернистых агрегатах, землистых и плотных массах, реже в ромбоэдрических кристаллах. Цвет желтый, буроватый, темно-коричневый. Блеск стеклянный, даже алмазный на гранях, матовый; непрозрачный, спайность совершенная по ромбоэдру. Твердость 3,5 – 4,5; плотность 4. Разлагается в нагретой соляной кислоте, окрашиваясь в желтый цвет. 

Образуется при гидротермальном процессе совместно с сульфидами (сфалеритом) и гематитом; метасоматическим путем, либо при выветривании железосодержащих пород. Используется как руда на железо. Диагностические признаки: цвет, блеск, совершенная спайность, ассоциации.

Смитсонит Zn[CO3] (триг. синг.) – встречается обычно в натечных формах, в виде корок и почковидных агрегатов. Цвет белый с зеленоватым или голубоватым оттенком (от примесей меди). Блеск матовый. Твердость 4-4,5; плотность 4,3. Легко разлагается в соляной кислоте.

Происхождение экзогенное – типичный минерал зоны окисления сульфидных месторождений. Образуется за счет сфалерита, часто вместе с церусситом, лимонитом. Диагностические признаки: форма образования, цвет, повышенная твердость и плотность, ассоциации с сульфидами. 

Родохрозит Mn[CO3] (триг. синг.) – образует зернистые сплошные, гроздьевидные агрегаты. Цвет розовый, при выветривании буреет. Спайность и блеск в агрегатах не выражены. Твердость 3,5-4; плотность 3,6. В соляной кислоте разлагается медленно.

Происхождение гидротермальное – в рудных жилах, но чаще осадочное – в месторождениях марганца. Диагностические признаки: форма образования, яркий цвет, марганцевые ассоциации.

Малахит Cu2[CO3] (OH)2 (мон. синг.) – встречается чаще в виде налетов, корочек, землистых масс, а также в натечных почковидных агрегатах с концентрически-зональным строением. Цвет интенсивно зеленый (зональная окраска у натечных форм); черта бледно-зеленая. Блеск стеклянный, матовый; спайность совершенная. Твердость 3,5; плотность 4. Реагирует с соляной кислотой.

Образуется при экзогенном процессе в коре выветривания и зоне окисления медных месторождений в ассоциации с азуритом, самородной медью. Является поделочным камнем и поисковым признаком на медные руды. Диагностические признаки: цвет, форма выделения, реакция с соляной кислотой, ассоциации.

Общие сведения о минералах класса сульфатов

Минералы этого класса представляют собой соли серной кислоты. Для них характерен ионный тип химической связи. Структура минералов имеет координационный тип, а водные сульфаты слагают слоистый тип. Поэтому минералы имеют таблитчатый, уплощенно-удлиненный габитус, либо тонко-чешуйчатые, волокнистые агрегаты, с совершенной спайностью в одном направлении. При этом сульфиды характеризуются умеренной и низкой твердостью. 

Большинство сульфидов бесцветно, а появление яркой окраски связано с хромофорами или тонкими включениями. Сульфаты легко растворимы в воде и имеют специфический солоноватый или вяжущий вкус. 

Происхождение сульфатов связано с гидротермальными условиями образования и с процессами осадконакопления. Многие сульфиды служат сырьем химической промышленности (барит) и используются в строительном деле (гипс).  

Основные характеристики минералов

Гипс Ca[SO4] x 2H2O (мон. синг.) – встречается в виде пластинчатых и толстотаблитчатых кристаллов, а также в зернистых и волокнистых агрегатах. Бесцветен или слабо окрашен в белый, розовый, серый цвета; бывает прозрачный и полупрозрачный; блеск стеклянный, шелковистый; спайность весьма совершенная в одном направлении. Твердость 2; плотность 2,3.

Образуется хемогенным путем в осадочных толщах ассоциации с галитом, ангидритом; встречается в низкотемпературных гидротермальных жилах. Используется для производства цемента, как вяжущий материал и как поделочный камень. Диагностические признаки: прозрачность, твердость, форма кристаллов, ассоциации.   

Ангидрит Ca[SO4] (ромб. синг.) – образует сплошные тонкозернистые агрегаты, реже кристаллы таблитчатого габитуса. Цвет белый, серый, голубоватый. Блеск стеклянный до жирного; спайность совершенная в двух направлениях, в агрегатах не прослеживается. Твердость 3,5; плотность 3.

Образуется хемогенным путем совместно с гипсом, галитом. Используется для производства цемента. При гидратации образует гипс. Диагностические признаки: твердость, блеск, спайность, ассоциации.

 Барит Ba[SO4] (ромб. синг.)(тяжелый шпат) – встречается в виде зернистых или скрытокристаллических агрегатов, а также в таблитчатых ромбовидных кристаллах. Бесцветен, либо окрашен в белый, серый, голубоватый, красноватый цвета. Блеск стеклянный или перламутровый; спайность совершенная в двух направлениях. Твердость 3 – 3,5; плотность 4,5. 

Образуется при среднетемпературном гидротермальном процессе в ассоциации с галенитом, халькопиритом; реже хемогенным путем среди известняков. Используется как утяжелитель глинистых растворов при бурении скважин; как наполнитель бумаги и тканей; для изготовления специальной штукатурки (защита от радиации). Диагностические признаки: цвет, блеск, спайность, повышенная плотность, ассоциации.

Общие сведения о минералах класса фосфатов и арсенатов

В этом классе объединены минералы, представляющие собой в основном соли фосфорной, мышьяковой и, в меньшей степени, ванадиевой кислот. Для многих фосфатов и их аналогов характерны изоморфные замещения как в катионной, так и в анионной части. Все они относятся к одному типу структуры – островному. Поэтому габитус кристаллов преимущественно изометричный. 

Безводные минералы обладают более высокой твердостью, чем водные (со слоистыми мотивами островов). С содержанием ионов-хромофоров связана их различная окраска.

 Минералообразование фосфатов часто имеет гетерогенный характер (может образовываться при различных процессах). Отсюда и разные формы образования кристаллов и большое содержание редких примесей. Яркие цвета некоторых минералов используются в качестве поискового признака на руды урана, кобальта, никеля и др.

  Основные характеристики минералов

Апатит Ca5[HO4]3(F,Cl,OH,O) (гекс. синг.) – встречается в виде кристаллов призматического габитуса, в зернистых агрегатах, конкрециях. Цвет зеленый, желтый, голубоватый, бурый, бесцветный; прозрачный или полупрозрачный. Блеск стеклянный до жирного; спайность несовершенная, иногда отдельность перпендикулярна удлинению кристалла. Твердость 5; плотность 3,2. 

Образуется в пегматитовом, скарновом процессах; типичный акцессорный минерал кислых и щелочных пород и ассоциирует с нефелином, эгирином, сфеном; реже образуется биохемогенным путем в составе осадочных фосфоритов. Используется для производства фосфатных удобрений, как источник редких земель и фтора, в качестве ювелирного камня. Диагностические признаки: форма кристаллов, эталонная твердость, цвет, блеск.

Бирюза Cu(Al,Fe)6[PO4](OH)8 x 4H2O (трикл. синг.) – представлена обычно в виде плотных скрытокристаллических прожилков. Цвет голубовато-зеленый, голубой, до бледного. Блеск восковой. Излом раковистый. Твердость 5-6; плотность 2,7. 

Происхождение экзогенное – претерпевает несколько этапов образования в корах выветривания, встречается часто вместе с гидроокислами железа. Применяется в качестве ювелирно-поделочного сырья. Диагностические признаки: форма нахождения, яркий цвет, блеск, излом, характерный для скрытокристаллического вида, низкая плотность и повышенная твердость, ассоциации. 

Общие сведения о минералах класса молибдатов и вольфраматов

К данному классу минералов относится небольшое число минеральных видов молибденовой и вольфрамовой кислот. 

Физические и морфологические особенности молибдатов и вольфраматов находятся в соответствии с кристаллическими особенностями и типом химических связей. Для простых соединений с ионным типом связи характерен изометричный облик кристаллов и кристаллических зерен. Твердость усредненная (3,5-4,5). Отличаются сильным, почти алмазным блеском на гранях и жирным не неровных поверхностях. Чистые минералы бесцветны, а окраска может появиться с примесями хромофоров.

Происхождение связано в основном с процессами образования скарнов, грейзенов и гидротермальных жил. Образуют промышленные скопления и являются важнейшими рудами на вольфрам и молибден. 

Основные характеристики минералов

Шеелит Ca[WO4] (тетр. синг.) – встречается в изометричных кристаллах, в виде вкрапленности и в зернистых агрегатах. Цвет белый, серый, зеленоватый, бурый, желтоватый; полупрозрачный. Блеск жирный, либо сильный стеклянный на плоскости спайности; излом неровный и ступенчатый; спайность совершенная в одном направлении. Твердость 4,5 – 5; плотность 6. Чистый шеелит хорошо определяется по ярко-голубой люминесценции.

Образуется в скарнах в ассоциации с пироксеном, гранатом, кальцитом, амфиболом, флюоритом, плагиоклазом; а также в грейзенах и высокотемпературных кварцевых жилах с касситеритом, топазом, мусковитом, кварцем, арсенопиритом. Важнейшая руда на вольфрам. Диагностические признаки: можно спутать с кварцем, отличается по высокой плотности, средней твердости, наличию спайности, ассоциациям.

Методические указания к работе

Для успешного выполнения работы необходимо знать характерные особенности изучаемых классов и отдельных минералов, увязывая их с особенностями химического состава и структуры, а также генезис, способы и условия образования минералов, их парагенетические ассоциации, вторичные минералы, так как они указывают на возможность нахождения в образце определенного минерала. 

Важно знать и отличительные свойства похожих минералов. Так, похожие по форме выделения, спайности, окраске карбонаты ряда кальцит – доломит – магнезит различаются по твердости, по интенсивности реакции с соляной кислотой, по ассоциациям. Похожие сульфаты: гипс и ангидрит отличаются по твердости и форме агрегатов. Барит отличается высокой плотностью и ромбовидной формой сечения кристаллов. Апатит отличается от похожего по форме кристалла, цвету, блеску и ассоциациям берилла более низкой твердостью. Шеелит можно спутать с кварцем, с которым он встречается в срастании. Отличия: образец с шеелитом очень тяжелый, вкрапления имеют квадратное сечение и спайность, чертятся иглой.

Контрольные вопросы

1. В чем сходство и различия следующих минералов:

· кальцита и магнезита;

· апатита и флюорита;

· шеелита и кварца;

· гипса и ангидрита;

· кальцита и кварца;

· кальцита и арагонита?

2. Какие минералы из солей кислородных кислот являются породообразующими?

3. В каких ассоциациях встречаются кальцит, апатит, магнезит и гипс?

4. Чем обусловлена гетерогенность и устойчивость в поверхностных условиях апатита?

5. Что общего в конституции минералов из классов солей кислородных кислот?

6. Отчего зависит спайность минералов солей кислородных кислот и как она проявляется?

7. Какие дополнительные свойства имеют галогениды и карбонаты? Приведите примеры.

8. Каково практическое значение карбонатов, сульфатов, фосфатов, вольфраматов?

Задание: описать макроскопические свойства и определить минерал из классов солей кислородных кислот.

Лабораторная работа № 11

ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ МИНЕРАЛЫ КЛАССА СИЛИКАТОВ И АЛЮМОСИЛИКАТОВ

Общие сведения о минералах 

Силикаты и алюмосиликаты – самый обширный класс минералов, который по подсчетам В.И. Вернадского составляет 85% земной коры. 

Главным структурным мотивом этих минералов является тетраэдр SiO4, где большие ионы кислорода тетраэдрически окружают сравнительно небольшой ион кремния. Все многообразие силикатов и алюмосиликатов зависит прежде всего от бесконечного количества геометрических комбинаций кремнекислородных тетраэдров. 

В зависимости от того, как сочетаются между собой данные тетраэдры, различают следующие структуры силикатов:

1. Силикаты островной структуры:

а) одиночные изолированные тетраэдры, где каждый кислород принадлежит только одному кремнию и имеют по одному свободному заряду. Тетраэдры между собой не связаны, связь происходит через катионы, заполняющие тетраэдрические пустоты. 

Пример: оливин (Mg,Fe)2[SiO4]

б) изолированные сдвоенные кремнекислородные тетраэдры, соединенные одним атомом кислорода.

Пример: каламин Zn2[Si2O7](OH)2 x H2O
в) изолированные кольца – тетраэдры соединенные вершинами, образуют замкнутые кольца, которые могут состоять из 3, 4 и 6 тетраэдров

Пример: берилл Be3Al2[Si6O18]
2. Силикаты цепочечной структуры – соединяющиеся вершинами тетраэдры образуют вытянутые бесконечные цепи с различным периодом повторяемости. В данном случае только 2 иона кислорода принадлежат своему тетраэдру, а 2 других являются общими в цепочке. Между отрицательно заряженными цепочками находятся катионы. Структура такого типа характерна для группы пироксенов.

Пример: диопсид CaMg[SiO3]2
3. Ленточные силикаты – две цепочки тетраэдров соединены общими ионами кислорода в ленты. Такая структура характерна для группы амфиболов.

Пример: тремолит  Ca2 Mg5[Si4O11]2 (OH)2

4. Слоистые силикаты – слои образованы тетраэдрами, соединенными тремя общими вершинами, при этом только один кислород остается при своем тетраэдре. Все активные ионы кислорода направлены на одну сторону (по отношению в плоскости слоя) и образуют активную прослойку. Следовательно, каждый слой с помощью активной прослойки может быть связан катионами с аналогичным слоем и образует пакеты.

Пример: серпентин Mg6[Si4O10] (OH)8

5. Каркасные силикаты – представляют собой трехмерную структуру непрерывного каркаса, где все ионы кислорода общие. В таких структурах, где все центры тетраэдров заняты, нет места для катионов. Такие кремнекислородные каркасы характерны для полиморфных модификаций кварца. Появление катионов в каркасном силикате возможно при замещении части Si4+ - Al3+. Возникает возможность вхождения в структуру одновалентного катиона. При большем замещении алюминия в радикале, появляется возможность вхождения и больше зарядных катионов. Поэтому минералы данного класса каркасной структуры следует всегда рассматривать как алюмосиликаты.

Пример: полевые шпаты – анортит Ca [Si2Al2O8]  

В некоторых минералах алюмосиликатные радикалы могут образовываться уже в ленточной структуре. Достаточно распространенные алюмосиликаты слоистой структуры (например, в слюде).

Силикаты отличаются сложным химическим составом, т.к. в них развито явление изоморфизма. Причем изоморфные замещения наблюдаются как в катионной, так и в анионной части. Широкие замещений наблюдаются и среди дополнительных анионов (например, у топаза, апатита и минералов группы слюд).  

Свойства силикатов и алюмосиликатов очень разнообразны и соответствуют их конституции. Происхождение в основном эндогенное. Экзогенные минералы представляют собой продукты выветривания или замещения первичных (эндогенных) минералов. 

Силикаты – важные неметаллические полезные ископаемые (керамическое, строительное, огнеупорное сырье). Некоторые минералы являются рудами на редкие металлы (бериллий, литий, циркон, цезий и др.). Кроме того, к ним относятся многие ювелирные камни (изумруд, аквамарин, топаз, турмалин) и поделочные материалы (нефрит, жадеит, родонит). 

  Основные характеристики силикатов островной структуры
Группа оливина. Минералы этой группы представляют собой изоморфный ряд, крайние члены которого: форстерит Mg2[SiO4] и фаялит Fe2[SiO4] (ромб. синг.). Распространены в виде зернистых масс и отдельных изометричных кристаллов. Цвет оливково-зеленый, но в зависимости от состава может меняться от светло-желтого до темно-зеленого и черного. Блеск матовый, на гранях мелких кристаллов стеклянный. Черты не дает. Излом мелкораковистый, спайность средняя. Твердость 6,5-7; плотность 3,5. 

Минералы описываемой группы относятся к числу малоустойчивых, они легко изменяются под воздействием гидротерм и процессов выветривания, замещаясь вторичными минералами: серпентином, тальком, магнетитом, хлоритом, тремолитом и др. Наиболее распространен из них серпентин, который обычно развивается по извилистым трещинкам, с образованием петельчатой структуры. Типичен для основных и ультраосновных интрузивных и эффузивных пород (дунита, перидотита, габбро, базальтов и др.). Диагностические признаки: цвет, твердость, относительно невысокая плотность, ассоциации.

Циркон Zr[SiO4] (тетр. синг.) – встречается в виде хорошо образованных кристаллов тетрагонально-призматического и дипирамидального габитуса. Цвет серый, желтый, золотистый, бурый. Блеск сильный стеклянный, спайность отсутствует. Твердость 7,5-8; плотность 4,7. 

Происхождение магматическое и пегматитовое, встречается как акцессорный минерал в гранитах и сиенитах. Ассоциирует с полевыми шпатами, апатитом, сфеном, нефелином. Как механически устойчивый минерал нередко накапливается в россыпях. Является рудой на цирконий, используют как высокоогнеупорный и кислотоупорный материал. Прозрачные разности применяют в ювелирной деле. Диагностические признаки: габитус, цвет, блеск, высокая твердость и значительная плотность, ассоциации. 

Группа гранатов (куб. синг.). К гранатам относятся сложные по составу островные силикаты с общей формулой R32+R23+[SiO4]3.  Данную группу гранатов слагают два несмешивающихся изоморфных ряда: ПИРАЛЬСПИТЫ, где R2+=Mg, Fe2+, Mn2+ и R3+=Al; 

Пироп    Mg3 Al2[SiO4]3  

Альмандин Fe32+ Al2[SiO4]3

Спессартин Mn3 Al2[SiO4]3

                                            УГРАНДИТЫ, где R2+=Ca и R3+=Al, Fe3+, Cr3+  

Уваровит Ca3 Cr2[SiO4]3

Гроссуляр Ca3 Al2[SiO4]3

Андрадит Ca3 Fe23+[SiO4]3
Гранаты обычно встречаются в хорошо выраженных кристаллах – ромбододекаэдрах, либо в виде изометричных зерен, кроме того, могут образовывать сплошные зернистые массы, вкрапленники. Цвет пиропа темно-красный; альмандина – розовато-красный; спессартина – красновато-, оранжевато-коричневый; уваровита – яркий желто-зеленый; гроссуляра – мутно-зеленый, желтовато-бурый, розовый, бесцветный; андрадита – желтый, золотисто-зеленый, бурый, черный. Блеск стеклянный до смолистого; спайность отсутствует. Твердость 6,5-7,5; плотность 3,4-4,3 (в зависимости от состава).

Гранаты являются типичными метаморфическими минералами, постоянно присутствующими в кристаллических сланцах и гнейсах. Пироп содержится в ультраосновных породах, являясь спутником алмаза. Спессартин распространен в гранитных пегматитах и скарновых породах. Уваровит содержится в серпентинитах. Гроссуляр находится в ассоциации с кальцитом, диопсидом, везувианом, волластонитом. Диагностические признаки: изометрические кристаллы, блеск, высокая твердость, отсутствие спайности, различные ассоциации. 

Везувиан Ca10(Mg, Fe)2 Al4 [SiO4]5[Si2O7]2 (OH,F)4 (идиоклаз)(тетр. синг.) – в виде призматических или пирамидальных кристаллов, также шестоватый и зернистые скопления. Цвет зеленый, бурый, желтовато-бурый; черта белая. Блеск стеклянный до смолистого. Излом неровный, хрупкий; спайность средняя, либо не обнаруживается. Твердость 6,5; плотность 3,4. 

Характерный минерал скарнов в ассоциации с гранатами, диопсидом, эпидотом и кальцитом. Диагностические признаки: похож на эпидот и уваровит, отличается по габитусу кристаллов, блеску.

Эпидот Ca2 (Fe,Al) Al2 [SiO4][Si2O7] (O,OH) (мон. синг.) – кристаллы удлиненно-призматические, шестоватый, иногда уплощенные с характерной штриховкой на гранях, часто образует сплошные, зернистые массы. Цвет желто-зеленый и зеленовато-черный (обогащенный марганцем); черта бесцветная. Блеск стеклянный на гранях кристалла или матовый в агрегатах; хрупкий, излом неровный, спайность совершенная в одном направлении. Твердость 6,5; плотность 3,5. 

Происхождение скарновое, совместное с кальцитом, хлоритом; метаморфическое в ассоциации с актинолитом, везувианом, кальцитом, гранатами. Диагностические признаки: основное внимание нужно уделить наблюдению форм образования, характеру поверхности кристаллов, т.к. по другим свойствам очень схож с везувианом. 

Цоизит Ca2 AlAl2 [SiO4][Si2O7] (O,OH) (ромб. синг.) – встречается в виде удлиненных столбчатый кристаллов с грубой штриховкой на гранях, а также зернистых масс. Цвет серый, желто-коричневый, розовый (у марганцевой разновидности тулит); черта бесцветная. Блеск стеклянный, излом неровный, хрупкий, спайность совершенная. Твердость 6,5-7; плотность 3, 4.

Является продуктом низкотемпературных преобразований плагиоклазов основных изверженных пород, встречается в ассоциации с анортитом, серицитом, эпидотом, кальцитом, хлоритом. Диагностические признаки: форма кристаллов и штриховка, цвет, совершенная спайность в одном направлении, большая твердость по сравнению с кальцитом.

Титанит (сфен) CaTi[SiO4] (O,OH,Cl,F)(мон. синг.) – кристаллы часто клиновидные, уплощенные, бывает также массивным или в виде неправильных зерен. Цвет – все оттенки коричневого, но бывает желтоватым и зеленоватым. Блеск от алмазного до матового, спайность проявляется в одном направлении, часто трещиноват. Твердость 5-5,5; плотность 3,5.  

Распространенный акцессорный минерал гранитов, гранодиоритов и сиенитов. В пегматитах может быть в ассоциации с цирконом и другими редкими минералами циркония и титана. Диагностические признаки: габитус кристаллов, цвет, трещиноватость, средняя твердость и усредненная плотность, а также редкие ассоциации.

Кианит (дистен) Al2[SiO4] O (трикл. синг.) – кристаллы удлиненные, пластинчатые. Цвет от бесцветного, голубого до серовато-синего; черта белая. Блеск стеклянный, иногда шелковистый от штриховки на гранях; спайность совершенная вдоль удлинения. Твердость по плоскости спайности 4,5, поперек – 6. 

Происхождение метаморфическое, спутниками являются слюды, гранат, корунд, андалузит. Диагностические признаки: распознается по габитусу кристаллов, совершенной спайности и анизотропному проявлению твердости. 

Топаз Al2[SiO4] (OH,F)2 (ромб. синг.) – кристаллы часто хорошо образованы, призматические со множеством граней (ромбических, дипирамидальных и т.д.), характерна вертикальная штриховка; бывает столбчатым и в виде мелкозернистых масс. Цвет голубой, желтоватый, коричневатый, дымчатый, зеленоватый и бесцветный; черта бесцветная. Блеск стеклянный, излом иногда раковистый; хрупкий; спайность совершенная. Твердость 8; плотность 3,5.

Встречается в пегматитовых жилах, в ассоциации с турмалином, касситеритом, слюдами. Диагностические признаки: можно спутать с кварцем, но отличается по присутствию спайности, большей твердость и значительной плотности. 

Ставролит Fe2 Al9 [SiO4]4 (O,OH)8 (мон. синг.) – образует призматические кристаллы, типичны крестообразные двойники прорастания. Цвет желтовато-коричневый, бурый. Блеск стеклянный до матового; спайность средняя. Твердость 7-7,5; плотности 3,75.

Типичен для кристаллических сланцев, встречается совместно с андалузитом, кианитом, слюдами, кварцем и плагиоклазом. 

Берилл Be3Al2 [Si6O18] (гекс. синг.) – хорошо образованные гексагональные призмы со штриховкой на гранях, либо столбчатые агрегаты. Цвет зеленый, желто-, голубовато-зеленый, золотистый, голубой, розовый; черта бесцветная. Блеск стеклянный; излом неровный; хрупкий, спайность выражена слабо. Твердость 7,5-8; плотность 2,7.

Встречается в пустотах гранитных пегматитов и в грейзенах совместно с полевым шпатом, турмалином, кварцем, слюдами. Диагностические признаки: простая форма гексагональной призмы, цвет, блеск, высокая твердость и небольшая плотность, типичные ассоциации.

Кордиерит Al3 (Mg,Fe2+)2 [Si5AlO18] (ромб. синг.) – встречается в виде коротких псевдогексагональных призм, но чаще во вкрапленниках неправильной формы. Цвет сероватый от голубого до фиолетового, реже бесцветный; черта бесцветная. Блеск стеклянный; спайность несовершенная, часто наблюдаются отдельности. Твердость 7-7,5; плотность 2,6. 

Типичный минерал метаморфических пород, встречается вместе с плагиоклазами, роговой обманкой, биотитом. Диагностические признаки: габитус кристаллов, цвет, высокая твердость и низкая плотность, характерные ассоциации.

Группа турмалина. Представляет собой несколько изоморфных рядов с общей формулой AB3C6[Si6O18] [BO3]3 (OH,F). В целом минералы – это боратосиликаты, которые кристаллизуются в тригональной сингонии. В катионной позиции А могут присутствовать Ca, Na; в позиции В – Fe2+, Mg, (Al,Li); C – Al,Mg. Форма образования – удлиненно-призматические кристаллы, имеющие треугольную форму в поперечном сечении и вертикальную штриховку на гранях. Встречаются также в виде радиально-лучистых агрегатов. Цвет: черный (шерл), бурый, зеленый, розовый, синий, часто имеет полихромную окраску; черта бесцветная. Блеск стеклянный; излом неровный; спайность отсутствует; характерна поперечная отдельность. Твердость 7,5-8; плотность 3. Легко электризуется при трении.

Образуется в гранитных пегматитах с альбитом, бериллом, сподуменом; в грейзенах с топазом и касситеритом; широко распространен в качестве акцессорного минерала в кристаллических сланцах и гнейсах. Диагностические признаки: отличается от берилла по треугольному сечению призмы, полихромному характеру окраски. 

Контрольные вопросы

1. Какие вида геометрических построек составляют силикаты островной структуры?

2. С чем связано появление алюмосиликатов в классе силикатов?

3. Как проявляется явление изоморфизма в классе силикатов? Приведите примеры.

4. Каково практическое использование минералов класса силикатов?

5. При каких процессах образуется большинство островных силикатов? 

6. В чем сходство и различие следующих минералов:

                                - альмандина и циркона;

                                - оливина и эпидота;

                                - эпидота и везувиана;

                                - титанита и гематита;

                                - топаза и кварца;

                                - кордиерита и кианита;

                                - берилла и турмалина?

Задание: описать макроскопические свойства и определить минерал из группы островных силикатов.

Лабораторная работа № 12

СИЛИКАТЫ ЦЕПОЧЕЧНОЙ И ЛЕНТОЧНОЙ СТРУКТУРЫ

  Основные характеристики силикатов цепочечной структуры
Группа пироксенов

По химическому составу это силикаты Ca, Mg, Fe, Mn, в некоторых присутствует Al и щелочи (Na, Li). Для пироксенов характерно широкое изоморфное замещение одних элементов другими. В соответствии с кристаллической структурой для пироксенов характерна средняя спайность под углом, близким к прямому. 

По кристаллографическим особенностям среди пироксенов выделяют ромбические (ортопироксены) и моноклинные (клинопироксены).

К числу ромбических пироксенов наиболее распространенных в магматических породах относятся: энстатит Mg2[Si2O6], гиперстен (Fe,Mg)2[Si2O6]. 
В эффузивных породах пироксены образуют порфировые выделения, имеющие почти квадратную или призматическую форму, а в интрузивных породах – чаще встречаются в виде зерен ксеноморфных очертаний. Ромбические пироксены относятся к высокотемпературным минералам (температура кристаллизации 13000 – 15000) и при понижении температуры замещаются серпентином, магнетитом, реже хлоритом и тальком.

 Из моноклинных пироксенов наиболее распространены: авгит (Ca,Na)(Mg,Fe2+,Fe3+,Al)[Si2Al2O6], эгирин Na,Fe3+[Si2O6], диопсид CaMg[Si2O6], геденбергит CaFe[Si2O6]. Своеобразие форм зерен в разрезах со спайностью в двух направлениях позволяет легко различать друг от друга близкие по ряду оптических свойств пироксены. Так, зерна авгита имеют вид почти правильного восьмиугольника. Минералы ряда диопсид – геденбергит образуют зерна почти квадратных очертаний, а эгирин – ромбовидные со срезанными тупыми углами.

По сравнению с ромбическими пироксенами, моноклинные более устойчивы, особенно эгирин. Авгит при разрушении чаще всего замещается светлоокрашенным амфиболом или хлоритом с одновременным образованием карбонитов. Минералы ряда диопсид – геденбергит, разрушаясь, превращаются в амфиболы актинолит-тремолитового ряда и хлорит.

К данной группе относятся и минералы с более усложненными радикалами (пироксеноиды) – это волластонит Ca3[Si3O9] и родонит CaMn4[Si5O15]. 

Основные характеристики силикатов цепочечной структуры
Энстатит Mg2[Si2O6] и гиперстен (Fe,Mg)2[Si2O6] – представители непрерывного изоморфного ряда. Обычно образуют зерна неправильной формы и зернистые агрегаты. Цвет светло-серый, желтовато или зеленовато-серый у энстатита до темно-серого, темно-коричневого или буровато-зеленого у гиперстена. С увеличением железа становятся более темными. Блеск стеклянный у энстатита до металловидного у гиперстена. Твердость 5,5-6; плотность 3,1-3,5 (также увеличивается с содержанием железа). 

Происхождение магматическое, являются породообразующими минералами ультраосновных пород. Спутники – оливин, серпентин, магнетит и основные плагиоклазы. Диагностические признаки: мелкозернистая форма образования, цвет (преимущественно темный), довольно сильный блеск, средняя ближе к высокой твердость и плотность, породообразование.

 Диопсид CaMg[Si2O6] и геденбергит CaFe[Si2O6] образуют непрерывный изоморфный ряд. Кристаллы имеют вид коротких призм, иногда достигают крупных размеров. Геденбергит нередко встречается в лучистых агрегатах, бывает волокнистый. Распространены также и сплошные массы. Цвет белый, серый, все оттенки зеленого – для диопсида; темно-зеленый до черного – для геденбергита; у последнего зеленоватая черта. Блеск стеклянный. Твердость 5,5-6; плотность 3,27-3,5. 

Характерны для скарнов (на контакте магматических и известковых пород). Спутниками являются кальцит, везувиан, тремолит, апатит, эпидот, волластонит, флогопит; могут присутствовать в ассоциации шеелит, молибденит, магнетит, галенит, сфалерит. Диопсид является также породообразующими минералом основных и ультраосновных пород. Диагностические признаки: габитус кристаллов, цвет, блеск, средняя спайность в двух направлениях под прямым углом, ассоциации.

Авгит (Ca,Na)(Mg,Fe2+,Fe3+,Al)[Si2Al2O6] образует короткопризматические, таблитчатые кристаллы; агрегаты сплошные, зернистые. Цвет черный, буро-черный, темно-зеленый. Блеск стеклянный; спайность как и у остальных пироксенов средняя в двух направлениях под прямым углом. Твердость 5-5,5; плотность 3,5.

Характерный породообразующий минерал основных магматических пород: габбро и диабаз (интрузивные), базальты, туфы (эффузивные). Диагностические признаки: габитус, цвет, блеск, спайность, средняя твердость, породообразование. 

 Эгирин Na,Fe3+[Si2O6] образует длиннопризматические, столбчатые, иногда игольчатые кристаллы. Цвет зеленовато-черный; черта светло-зеленая. Блеск стеклянный. Твердость 6-6,5; плотность 3,5.

Является составной частью нефелиновых сиенитов и некоторых пегматитов. Спутники – нефелин, микроклин, амфиболы. Диагностические признаки: габитус, цвет, блеск, повышенная твердость, характерные ассоциации. 

Сподумен LiAl [Si2O6] образует вытянутые, уплощенно-призматические кристаллы, иногда пластинчатые и довольно крупные. Цвет серый, белый, розоватый, зеленоватый. Блеск стеклянный; спайность совершенная в одном направлении. Твердость 6-7; плотность 3,2.

Происхождение пегматитовое в ассоциации с кварцем, полевым шпатом, мусковитом, турмалинами, бериллом, касситеритом. Диагностические признаки: габитус кристаллов, цвет, выраженная спайность, высокая твердость, пегматитовая ассоциация. 

 Волластонит Ca3[Si3O9] (дощатый шпат) встречается в виде таблитчатых кристаллов, либо в лучистых агрегатах. Цвет белый, серый. Блеск чаще матовый, иногда стеклянный; спайность совершенная в одном направлении; хрупкий. Твердость 4,5-5; плотность 2,9. Часто обладает желтой люминесценцией.

Характерен для скарновых образований в ассоциации с кальцитом, кварцем, эпидотом и геденбергитом. Диагностические признаки: габитус агрегатов, цвет, блеск, совершенная спайность, не очень высокая твердость и плотность, ассоциации.

 Родонит CaMn4[Si5O15] (орлец) встречается в виде сплошных масс с дендритом рисунком окислов марганца. Цвет розовый, присутствуют черные прожилки. Блеск матовый, восковой; спайность не выражена. Твердость 6; плотность 3,6.

Происхождение метаморфическое, спутники – родохрозит, пиролюзит, гранаты. Диагностические признаки: розовый цвет, не яркий блеск, повышенная твердость, ассоциации.

Основные характеристики силикатов ленточной структуры
Группа амфиболов

К амфиболам относятся минералы, близкие по составу к пироксенам, но в отличие от них содержат дополнительные анионы (ОН)-. Для амфиболов также характерны широкие изоморфные замещения. В соответствии с кристаллической структурой амфиболы характеризуются удлиненно-призматическим габитусом с совершенной спайностью, пересекающейся под углами 56 и 1240.  

Основные характеристики силикатов ленточной структуры
 Тремолит Ca2Mg2[Si4O11]2 (OH)2 и актинолит Ca2Fe5[Si4O11]2 (OH)2 образуют непрерывный изоморфный ряд. Кристаллы удлиненно-призматические, игольчатые, иногда волокнистые, часто образуют лучистые агрегаты. Спутано-волокнистый агрегат – нефрит. Цвет тремолита белый, светло-серый, светло-зеленый, актинолита – все оттенки зеленого. Блеск стеклянный, у лучистых агрегатов – шелковистый; хрупкие; излом занозистый. Твердость 5,5-6; плотность 3,2.

Происхождение скарновое в контакте с известняками и метаморфическое совместно с тальком, хлоритом. Диагностические признаки: игольчатый габитус, зеленые оттенки цвета, шелковистый блеск, вмещающие тальковые и хлоритовые сланцы.

Роговая обманка (Ca,Na) (Mg,Fe)4(Al,Fe) [(Si, Al)4O11]2 образует удлиненно-уплощенные, деформированные кристаллы, либо волокнистые, игольчатые агрегаты. Цвет буро-зеленый до черного. Блеск матовый, реже смолистый. Твердость 5,5-6; плотность 3,3. 

Является цветным минералом в средних магматических породах – диоритах; в метаморфических сланцах и гнейсах и амфиболитах часто породообразующий минерал. Диагностические признаки: габитус, цвет, блеск, твердость, ассоциации.

Контрольные вопросы

1. Каковы морфологические особенности цепочечных и ленточных силикатов?

2. Какие типы генезиса характерны для пироксенов?

3. Объясните причины изменчивости плотности некоторых силикатов из групп пироксены и амфиболы.

4. Как проявляется спайность у пироксенов и амфиболов?

5. Какие пироксены и амфиболы имеют схожий химический состав?

6. В чем сходство и различие следующих минералов:

- актинолита и роговой обманки;

- диопсида и берилла;

- сподумена и турмалина;

- авгита и шерла;

- родонита и родохрозита;

- тремолита и гипса;

- волластонита и антимонита?

Задание: описать макроскопические свойства и определить минерал из групп цепочечных и ленточных силикатов.

Лабораторная работа № 13

СЛОИСТЫЕ СИЛИКАТЫ

Основная характеристика минералов группы слоистых силикатов

К силикатам и алюмосиликатам слоистой структуры относятся группы минералов, в состав которых кроме кремния и алюминия входят ионы Mg2+, Fe2+, Fe3+, Ni2+, K+, Na+, Li+. Они содержат гидроксильные группы (ОН) и другие дополнительные анионы, а иногда воду. 

В зависимости от того, каким образом и в каких отношениях сочленяются между собой слои можно выделить двух-, трех- и многослойные структурные типы слоистых силикатов – пакеты. Между пакетами могут располагаться молекулы воды, что приводит к разбуханию структуры минерала. Слоистые силикаты часто образуют сложные смешанослойные образования, особенно характерные для глин (каолинита, монтмориллонита).

Совершенная спайность проявляется у всех рассматриваемых минералов, вплоть до весьма совершенной в одном направлении, при этом излом не всегда выражен.

Основные характеристики силикатов слоистой структуры
Серпентин Mg6[Si4O10] (OH)8 (змеевик). Образует плотные скрытокристаллические массы или параллельно-волокнистые прожилки. Хризотил-асбест – волокнистый серпентин. Цвет желто-зеленый до темно-зеленого. Блеск восковой, матовый, либо шелковистый; излом раковистый (в сплошных агрегатах) или занозистый; спайность совершенная в чешуйчатых и волокнистых разновидностях. Твердость 2,5-4 и до 5,5 у наиболее плотных образцов; плотность 2,6.

Образуется за счет изменения ультраосновных пород гидротермальными растворами. Ассоциирует с тальком, магнезитом, доломитом, хромитом, магнетитом. Диагностические признаки: форма образования, цвет, блеск, небольшая плотность, ассоциации.

Каолинит Al4[Si4O10] (OH)8 образует тонкодисперсные плотные, а также землистые массы. Цвет белый с разными оттенками (от примесей). Блеск матовый, иногда жирный; хрупкий; излом землистый; спайность совершенная в одном направлении. Твердость 1-2,5; плотность 2,6. Гигроскопичен – в сухом состоянии прилипает к языку, во влажном образует пластичную массу.   

Образуются за счет выветривания полевых шпатов, образуют осадочные глинистые толщи. Диагностические признаки: форма образования, цвет, отсутствие блеска, низкая твердость и плотность, гигроскопичность.

Тальк Mg3[Si4O10] (OH)2 (стеатит) встречается в виде плотных  скрытокристаллических масс, листоватых, чешуйчатых агрегатов. Цвет белый, яблочно-зеленый, светло-серый, иногда до бурого (из-за инородных примесей); черта белая. Жирный на ощупь; блеск часто перламутровый; излом неровный; хрупкий, хотя листочки гибкие; спайность весьма совершенная у кристаллических разностей. Твердость 1; плотность 2,8.

Образуется в результате гидротермального изменения ультраосновных пород. Ассоциирует с серпентином, магнезитом, доломитом, актинолитом, магнетитом, гематитом. Диагностические признаки: цвет, жирный на ощупь, блеск, низкая твердость и плотность.

Группа слюд: мусковит KAl2[AlSi3O10] (OH)2 – бесцветная слюда (иногда желтоватая, красноватая, коричневатая). Флогопит  KMg3 [AlSi3O10] (OH)2 – бурый, коричневый разных оттенков. Биотит K(Fe, Mg)3 [AlSi3O10] (OH)2 – черный. Лепидолит KLiAl2[AlSi3O10] (OH)2 – розовый, светло-фиолетовый, реже бесцветный. 

Кристаллы слюд листоватые, чешуйчатые. Спайность весьма совершенная в одном направлении; излом не выражен, листочки упругие; блеск перламутровый. Твердость около 2; плотность до 3,2. 

Слюды являются составной частью многих магматических и метаморфических пород. Практическое значение имеют слюды пегматитового и контактово-метаморфического происхождения. Диагностические признаки: блеск, весьма совершенная спайность, низкая твердость и упругость. 

Монтмориллонит (Al, Mg)2[Si4O10] (OH)2 x 4H2O входит в состав глин, характерной особенностью которых является набухание при поглощении воды. Образует сплошные массы. Цвет белый, кремовый, коричневатый, серый. Блеск матовый; легко расщепляются на мельчайшие частицы в сухом виде. Твердость 1; плотность 1,4, но может несколько возрастать при наличии примесей. 

Образуется при выветривании напластований вулканического пепла и осадочным путем. Диагностические признаки: форма образования, цвет, отсутствие блеска, маленькая твердость, разбухание при поглощении воды и проседание при высыхании.

Группа хлорита образует множество политипов и изоморфных замещений. Один из наиболее распространенных хлоритов – Клинохлор (Mg,Al)6[Si3AlO10] (OH)8. Хлориты образуют сплошные массы, либо листоватые, чешуйчатые агрегаты, иногда веерообразные и радиально-лучистые выделения. Цвет зеленый различных оттенков до серо- и черно-зеленого. Спайность весьма совершенная в одном направлении, но в отличии от слюд более хрупкие; блеск матовый в сплошных массах и перламутровый в кристаллических агрегатах. Твердость 2-2,5; плотность 2,6-3,3. 

Широко распространены в породах метаморфического происхождения совместно с тальком, кварцем, серицитом, актинолитом. Характерен также для низкотемпературных гидротермальных жил и жил альпийского типа. Диагностические признаки: габитус выделений, цвет, блеск, низкая твердость и плотность, ассоциации.

Хризоколла Cu5[Si4O10] (OH)2 x 4H2O скрытокристаллического облика. Встречается в виде натечных корочек с пузырчатой поверхностью. Цвет голубоватый, зеленовато-голубой; черта зеленовато-белая. Блеск восковой, иногда до стеклянного; хрупкая; спайность не выражена. Твердость 2-3; плотность 2,2.

Типичный минерал зоны окисления медных и других рудных месторождений, содержащих сульфиды меди. Встречается совместно с малахитом, азуритом, купритом, самородной медью, гипсом, опалом, гидроокислами железа. Диагностические признаки: иногда можно спутать с малахитом, но в отличии от последнего обладает более выраженным голубым цветом, характерной формой выделения, пониженной твердостью и большей хрупкостью.   

Контрольные вопросы

1. На какие физические свойства минералов влияет слоистое строение силикатов?

2. В каких условиях образуются глинистые минералы: каолинит и монтмориллонит?

3. Какие формы образования характерны для минералов группы слоистых силикатов?

4. Чем усложнен химический состав слоистых силикатов?

5. В чем сходство и различие следующих минералов:

- малахита, хризоколлы и бирюзы;

- каолинита и монтмориллонита;

- малахита и клинохлора;

- минералов группы слюд;

- серпентина и талька;

- серпентина и нефрита?

Задание: описать макроскопические свойства и определить минерал из группы слоистых силикатов.

Лабораторная работа № 14

КАРКАСНЫЕ АЛЮМОСИЛИКАТЫ

Общая характеристика группы каркасных алюмосиликатов

В радикале данной группы минералов появляется алюминий, который частично замещает кремний, следовательно они составляют алюмосиликаты. В катионной части находятся крупные ионы Na, K, Ca, реже Ba, Sr, Cs и некоторых других элементов. Все они слагают трехмерный каркас, который образует относительно крупные пустоты, заполняемые катионами и дополнительными анионами, водой. Каркасные алюмосиликаты имеют довольно разнообразные свойства, в зависимости от размеров ячеек каркаса и наличии примесей. Так широко изменяется плотность, спайность.

В зависимости от химического состава каркасные алюмосиликаты могут быть разделены на группы: полевых шпатов, фельдшпатоидов, цеолитов. Внутри данных групп наблюдаются широкие изоморфные замещения.

Основные характеристики минералов группы каркасных алюмосиликатов

Полевые шпаты

Полевые шпаты состоят из двух главных изоморфных рядов: калиево-натриевые или щелочные полевые шпаты; натриево-кальциевые полевые шпаты или плагиоклазы. Кроме того, встречаются бариевые полевые шпаты, которые имеют меньшее распространение. 

Калиево-натриевые полевые шпаты составляют несовершенный изоморфный ряд между ортоклазом, микроклином и санидином (K, Na) [Si3 AlO8]. Образуют часто кристаллические агрегаты таблитчатого габитуса. При распаде твердого раствора образуются взаимопрорастания минералов в виде параллельных пластинок, называемых пертитами. Цвет светло-серый, желтоватый, розоватый до мясо-красного, белый; окраска часто неравномерная; голубовато-зеленая разновидность – амазонит. Нередко встречаются полупрозрачные до прозрачных выделений (адуляр). Блеск стеклянный на гранях кристалла, особенно на плоскостях спайности. Спайность совершенная по одному направлению и средняя по другому, при этом угол спайности между плоскостями составляет приблизительно 900. Распространены двойники, в следствии чего, на плоскостях двойникования проявляется переливчатость. Твердость 6-6,5; плотность 2,5.

Происхождение магматическое, характерны для кислых, средних и щелочных пород. Также образуются в пегматитах, апогранитах, высокотемпературных гидротермальных жилах и входят в состав метаморфических пород – сланцев и гнейсов. Диагностические признаки: габитус, характер спайности, твердость, небольшая плотность, ассоциации. 

Плагиоклазы образуют непрерывный изоморфный ряд, крайними членами которого являются Альбит Na [Si3AlO8] и Анортит Ca [Si2Al2O8]. Внутри ряда идет постепенное замещение альбита анортитовой составляющей (от 0 до 100%), при этом уменьшается доля кремния и плагиоклазы переходят от кислых к основным.

Кислые плагиоклазы:   альбит (0-10%)

                                        олигоклаз (11-30 %)

средние плагиоклазы:   андезин (31-50 %)

                                         лабрадор (51-70 %)

основные плагиоклазы: битовнит (71-90 %)

                                         анортит (91-100 %)

Плагиоклазы, также как и калиево-натриевые полевые шпаты образуют таблитчатые кристаллы, либо друзы, пластинчато-лучистые агрегаты, а также кристаллически-зернистые мономинеральные породы. Цвет белый, серый, часто холодных оттенков. Блеск стеклянный, иногда перламутровый на плоскостях спайности; для олигоклаза характерна голубоватая иризация (беломорит), а для лабрадора – сине-зеленая. Спайность совершенная в двух направлениях под углом около 700. Твердость 6-6,5; плотность 2,6.    

Происхождение магматическое, а также характерны для пегматитов; являются породообразующими минералами многих метаморфических пород, скарновых и грейзеновых. Диагностические признаки: форма образования, цвет, блеск, характер спайности, относительно высокая твердость и не большая плотность. От калиево-натриевых полевых шпатом отличаются углом между плоскостями спайности. 

Фельдшпатоиды

Нефелин KNa3 [SiAlO4] образует мелкие призматические кристаллы, зерна, вкрапленники, а также сплошные сливные массы. Цвет серый, красноватый, зеленоватый, иногда бесцветен. Блеск жирный, реже стеклянный; спайность практически не выражена. Твердость 5,5; плотность 2,6.

Происхождение магматическое, характерен для нефелиновых сиенитов, породообразующий в щелочных пегматитах, в ассоциации с апатитом, эгирином, биотитом, титанитом, полевыми шпатами, цирконом. Не встречается с кварцем. Диагностические признаки: форма зерен, оттенки цвета, блеск, отсутствие спайности, иногда можно спутать с кварцем, но отличается пониженной твердостью и ассоциациями.

Содалит Na8[SiAlO4]6Cl2 в крупных полостях каркаса содержит дополнительные анионы. Кристаллы встречаются редко в виде ромбододекаэдров, но чаще массивный, либо в виде вкрапленников. Цвет белый, зеленоватый, голубой, гаюин – ярко синий, сине-зеленый. Может образовывать полупрозрачные бесцветные выделения. Блеск жирный или стеклянный; спайность средняя, излом неровный; хрупкий. Твердость 5,5-6; плотность 2,3. Люминесцирует в ультрафиолетовом свете. 

Встречается в виде вкрапленниках в лавах, а также в щелочных породах и пегматитах вместе с нефелином, микроклином, эгирином, титанитом. Диагностические признаки: форма нахождения, цвет, блеск, спайность, средняя твердость и низкая плотность, ассоциации. 

Лазурит Na6Ca2 [SiAlO4]6 (SO4, S, Cl2) редко образует кристаллы, обычно встречается в виде зернистых выделений. Цвет яркий синий до фиолетово-синего. Блеск матовый, восковой; излом неровный; спайность средняя. Твердость 5,5; плотность 2,3.

Образуется в магнезиальных скарнах вместе с флогопитом, диопсидом, форстеритом, кальцитом, пиритом. Диагностические признаки: яркий цвет, тусклый блеск, средняя твердость, характерные ассоциации в одной полиминеральной породе. 

Группы цеолитов

К цеолитам относятся каркасные алюмосиликаты с объемистыми и сообщающимися между собой полостями, в которых располагаются крупные катионы и молекулы воды. Распространены изоморфные замещения между катионами. Цеолиты легко поглощают воду и некоторые другие вещества, поэтому широко используются для очистки питьевой воды и регенерации сточных и технических вод. 

В природе встречаются в виде изометричных выделений, либо волокнистых, радиально-лучистых разностях. Цвет чаще белый, серый и с различными оттенками, в зависимости от примесей. Блеск стеклянный, шелковистый у лучистых агрегатов, либо матовый; спайность совершенная в одном или нескольких направлениях. Твердость 3,5-4,5; плотность 2,2. 

Образуются в пустотах базальтовых лав. Диагностические признаки: форма агрегатов, цвет, блеск, спайность, низкая плотность, ассоциация.

Скаполит составляет изоморфный ряд, крайними членами которого являются мариалит Na4[Si3AlO8] Cl и мейонит Ca4[Si2Al2O8]3 (Cl, CO3, SO4). Встречается в виде зернистых и массивных скоплений, реже в виде кристаллов призматического габитуса с неровными гранями. Цвет белый, серый с зеленоватым, розоватым, голубоватым оттенками, иногда сиреневый. Блеск стеклянный; спайность средняя; излом неровный. Твердость 5-6; плотность 2,5-2,7.

Встречается на контакте с известняками, вместе с диопсидом, кальцитом, флогопитом, апатитом, тремолитом, титанитом; а также в некоторых метаморфических породах. Диагностические признаки: цвет, блеск, спайность, средняя твердость и плотность, ассоциации.

Поллуцит CsnNan[Si2AlO6] x nH2O встречается в сплошных сливных или зернистых массах, иногда в виде форфоровидных скоплениях. Цвет белый, в прозрачных разностях бесцветный, часто светло-розовый, серый. Блеск стеклянный, в плотных массах матовый. Спайность не выражена; излом неровный, раковистый. Твердость 6,5; плотность 2,7-3,0. 

Образуется в гранитных пегматитах вместе с лепидолитом, сподуменом, зеленым и розовым турмалином, амблигонитом. Диагностические признаки: форма выделения, цвет, отсутствие спайности, излом, относительно высокая твердость, ассоциация.

Контрольные вопросы

1. Какие наиболее крупные группы минералов составляют каркасные алюмосиликаты и чем они характеризуются?

2. В каких породах полевые шпаты являются породообразующими?

3. Какими практическими свойствами характеризуются минералы-цеолиты?

4. Для каких пород характерен нефелин?

5. Чем объясняется относительно невысокая плотность каркасных алюмосиликатов?

6. В чем сходство и различие следующим минералов:

- содалита и скаполита;

- ортоклаза и плагиоклаза;

- поллуцита и опала;

- нефелина и кварца;

- плагиоклаза и кальцита;

- плагиоклаза и кварца?

Задание: описать макроскопические свойства и определить минерал из группы каркасных алюмосиликатов.

Лабораторная работа № 15

КОНТРОЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНЕРАЛОВ

Для выполнения контрольной работы студенту предоставляется набор из пяти образцов минералов или минеральных агрегатов; подручные средства для определения некоторых макроскопических свойств: стекло, игла, фарфоровая пластинка, раствор слабой соляной кислоты. В процессе работы студенту разрешается пользование собственной диагностической таблицей. 

Порядок выполнения работы

1. Описать внешний облик кристалла, либо минеральных выделений в агрегате.

2. Описать цвет минерала с его возможными оттенками.

3. Определить цвет черты образца, когда это возможно.

4. Описать блеск минерала на природных гранях, на изломе, либо в целом агрегате.

5. Описать характер излома минерала, если таковой наблюдается.

6. Определить характер спайности; угол между плоскостями спайность, проявляемой в нескольких направлениях.

7. Определить твердость минерала.

8. Определить относительную плотность образца, путем сравнения с другими образцами. Для минералов, выделяемых только в виде вкрапленников в породе, данное свойство не определяется.

9. Описать проявление дополнительных диагностических свойств, если такие проявляются (магнитность, реакция с соляной кислотой, характерный вкус, ковкость, иризация).

10. Определить минерал – дать ему соответствующее название.

11. Выписать его характерные парагенетические ассоциации, либо процесс образования.
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