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ВВЕДЕНИЕ

Настоящие методические указания по выполнению лабораторных работ по курсу «Методы лабораторных исследований» для магистрантов специальности 6М070600 «Геология и разведка месторождений полезных ископаемых» разработаны на основе рекомендуемых тем лабораторных работ.

Методы лабораторных исследований полезных ископаемых являются важной научной дисциплиной среди геологических наук. Требования нынешнего дня в области горного бизнеса и поисков нового типа оруденения, в том числе скрытого и погребенного, требуют широкого применения лабораторных исследований. В настоящее время ни одни геологические изыскания не обходятся без применения этих методов. Мощное развитие науки и техники породило и множество методов исследования руд. Современные специалисты-геологи должны всесторонне быть знакомы с этими методами и их возможностями, а также уметь интерпретировать полученные результаты и использовать их в своей производственной практике. На это направлены и лабораторные работы, проводимые в рамках настоящего курса.
Предлагаемые лабораторные работы предусматривают, что магистранты знакомы с основными разделами минералогии, кристаллографии, геохимии, физики, химии, математической статистики, информатики. 

1 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ДИАГНОСТИКА И ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ

ОСНОВНЫХ РУДНЫХ МИНЕРАЛОВ В ОТРАЖЕННОМ СВЕТЕ»
1.1 Методика выполнения лабораторной работы
Цель: ознакомить студентов с методиками изучения диагностических свойств минералов под микроскопом в отраженном свете.

Специальное оборудование и необходимые материалы: поляризационный микроскоп отраженного света; аншлифы; устройство для запрессовки образца (лабораторный прессик).

Подготовка микроскопа

Процедура подготовки микроскопа несколько меняется в зависимости от его модели, однако всегда включает следующие стадии:

1) поместите аншлиф на столик, включите освещение и получите сигнал лампы на поверхности образца;

2) установите окуляр с минимальным увеличением;

3) откройте диафрагму поля, полностью осветив поле зрения, и дефокусируйте лампу для получения максимально однородного освещения поля зрения;

4) поставьте анализатор в положение 90°;

5) поверните поляризатор до положения погасания и закрепите его в этом положении.

При таком положении на шкале поляризатора должен стоять нуль. В противном случае шкалу необходимо сдвинуть таким образом, чтобы нуль встал на свое место; направление колебаний в поляризаторе при этом соответствует направлению «восток - запад».

Ход исследований.

Изучение аншлифов и диагностику минералов производят в три стадии.
1) Обычное неполяризованное освещение. При изучении аншлифов их поверхность должна быть перпендикулярной падающему (и отраженному) пучку света—т. е полированная поверхность должна быть параллельна поверхности столика. Этого достигают, «запрессовывая» аншлиф в пластический материал (пластилин) с помощью специального лабораторного прессика. С течением времени под действием факторов окружающей среды образцы наклоняются, поэтому перед наблюдением образец необходимо запрессовывать заново. Если аншлиф кладется полированной поверхностью на столик то данная операция исключается.

Многие минералы в отраженном свете имеют совершенно другой вид, чем в проходящем или косом свете, поэтому их бывает трудно определить. Здесь вам поможет опыт работы с микроскопом отраженного света.

С помощью микроскопа: 1) изучите полированные зерна ильменита, пирита, галенита, халькопирита, сфалерита и кварца и 2) исследуйте аншлифы руд, содержащих эти минералы. 

Обратите внимание на следующие моменты:

а) форма зерен и частиц;

б) спайность – особенно она заметна в зернах галенита, на которых видны многочисленные треугольные ямки выкрашивания и трещины, образующие с границами зерен прямой угол;

в) цвет минералов: это свойство описать трудно, поскольку его восприятие зависит от вмещающих зерно минералов; например, халькопирит характеризуется специфическим желтым цветом, однако рядом со сфалеритом он выглядит ярко-желтым, а рядом с самородным золотом – блекло-желтым. Большинство минералов окрашено в различные оттенки серого цвета, некоторые обнаруживают слабые оттенки других цветов (например, свежеполированный ильменит имеет слабый розовый оттенок);

г) относительная отражательная способность минералов – чем ярче минерал, тем выше его отражательная способность;

д) изменения и прорастания: к примеру, галенит (PbS) может быть окружен продуктами изменения, церусситом (РbСО3);

е) особенности полировки: ямки выкрашивания, ямки полировки, особенности рельефа зерен - этих особенностей может не быть в хорошо приготовленном аншлифе, но такие образцы получаются крайне редко; например, в галените почти всегда видны треугольники выкрашивания;

ж) размер и соотношение количеств зерен: эти величины могут быть измерены количественно методом анализа и измерения изображений, грубую же их оценку можно провести, рассматривая аншлифы;

з) относительная твердость различных минералов: более мягкие минералы часто сошлифовываются сильнее, чем более твердые.

2) Плоскополяризованное освещение. При введенном поляризаторе и выведенном анализаторе:

такое освещение можно использовать для наблюдения деталей, видимых в обычном свете. Кроме того, можно определить:

1) двуотражение, т. е. изменение отражательной способности с изменением ориентировки зерна; оно наблюдается в большинстве сечений анизотропных минералов при вращении столика;

2) плеохроизм отражения (изменение цвета с изменением ориентировки) для небольшого числа анизотропных минералов.

3) При введенных поляризаторе и анализаторе микроскоп можно использовать для наблюдения:

1) погасания (и других изменений при вращении столика) минералов;

2) цветов поляризации, появляющихся у некоторых анизотропных минералов в положении просветления;

3) внутренних рефлексов, вызываемых трещинами и спайными плоскостями, находящимися под косым углом к полированной поверхности; эти рефлексы имеют вид неоднородных, часто окрашенных ярких фрагментов в минерале, находящемся в положении погасания.

Исследуйте некоторое число аншлифов минеральных образцов и Результаты наблюдений сведите в таблицу. Используя данные диагностических таблиц и справочников, произведите диагностику минералов установленных в изученных аншлифах.

Оформление работы. Работа оформляется на отдельном листе формата А4, где приводится список всех диагностированных минералов и описываются их свойства. Описания могут дополняться зарисовками.

Некоторые замечания и пояснения по изучаемым свойствам минералов, наблюдаемым в отраженном свете. 

Цвет. Очень небольшое количество минералов имеют яркую и отчетливую окраску (например, ковеллин, борнит, золото), большинство же лишь слабо окрашено, так что начинающему исследователю они кажутся белыми, отличаясь разной степенью сероватости. Однако с приобретением некоторых практических навыков многие тонкие цветовые различия становятся для наблюдателя видимыми. Хотя глаз обычно хорошо чувствует разницу в цвете между ассоциирующимися минералами, цветовая «память» у него все же слабая. Следующая проблема заключается в том, что характер цвета минерала зависит от окружения последнего (так, например, халькопирит кажется отчетливо желтым при сравнении его с белыми или серыми минералами, тогда как рядом с самородным золотом он приобретает зеленовато-желтый оттенок). Такое явление «взаимной цветовой интерференции» означает, что очень важно минерал понаблюдать в различных ассоциациях. В связи с этим цвета минералов лучше описывать в сравнении с другими минералами, с которыми они часто ассоциируются. 
Для каждого наблюдателя важно составить свои собственные описания цветов, так как в различных микроскопах они воспринимаются по-разному. Полагаться только на описания цвета, сделанные другим наблюдателем, также трудно; в связи с этим информацию, приводимую в диагностических таблицах и определителях, следует рассматривать как грубо ориентировочную. Другая причина осторожного отношения к качественным описаниям цвета заключается в том, что цвета зависят также от используемого освещения и будут обнаруживать тонкие различия в разных микроскопах. При работе на новом инструменте необходимо «настроить глаз», понаблюдав несколько широко распространенных и легко определяемых минералов, из которых отдельные можно было бы узнать до их наблюдения под микроскопом. 
Два других предостережения касаются влияния на цвет побежалости (например, борнит может выглядеть не коричневатым, а красным после того, как шлиф оставался на открытом воздухе) и некачественной полировки, особенно «переполировке» (например, халькопирит, если он переполирован, может стать белым, хотя и сохранив характерный для пего желтый цвет по краям и вдоль трещин). Эти источники ошибок легче всего устраняются путем повторной полировки на ее конечной стадии.
Приблизительная оценка отражательной способности визуальным методом сравнения.
Измерение отражательной способности одним из описанных выше лабораторных способов представляет тонкую и трудоемкую операцию, поэтому в широкой практике определения минералов иногда приходится использовать более простые визуальные приемы приблизительной оценки ее. Тем более что до сих пор только немногие лаборатории располагают необходимым для измерения R оборудованием.

При оценке отражательной способности минералов, имеющих в шлифах различную окраску, необходимо прибегать к условиям освещения, близким к монохроматическим, при которых цветные оттенки, мешающие сравнивать величины отражательной способности минералов, не проявляются. Чтобы эта оценка сильно не отличалась от эффекта отражения в «белом» свете, в котором обычно ведутся наблюдения, удобнее всего использовать густой желтый или оранжевый светофильтр, имеющийся в комплекте большинства рудных микроскопов. 
Человеческий глаз, обладающий наибольшей чувствительностью к лучам желто-зеленой части спектра, при освещении полированного шлифа «белым» светом (дневным или электрической лампочкой) избирательно видит соотношение разных степеней  освещенности примерно такими, какими они сохраняют: в желто-зеленом свете. Стандартная лампочка опак-иллюминатора дает желтоватый свет, и это еще более приближает обычные условия наблюдения к условиям желтой области спектра. По мере необходимости желтый фильтр вставляется в прорез опак-иллюминатора или просто накладывается сверху на окуляр микроскопа.

Сравнительную оценку отражательной способности бесцветных (белых и серых) минералов можно проводить и в обычно в «белом» свете, но это менее надежно, и такие «не окрашенные минералы встречаются редко. Самым простым приемом приблизительной оценки отражательной способности в шлифах является сравнение исследуемого включения с эталоном, находящимся с ним в естественном срастании. Наиболее благоприятный случай для такого способа оценки представляют руды с большим числом разных рудных минералов, в которых возможность встречи эталонов (т.е. минералов, положение которых в систематике известно).
При этом можно отметить три основных случая.

1. Определяемый минерал по отражательной способности не отличается от какого-либо минерала-эталона. Принимая во внимание чувствительность глаз, находим, что положение определимого минерала в таблице должно быть в интервале R эталона ±5% от R эталона.

Пример (по [2]): неизвестный минерал был встречен в контакте с галенитом (R галенита - 44,4*; 5% от 44,4 составляют 2%). Следовательно, R неизвестного минерала лежит в пределах от 44,4± 2, т. е. от 42 до 46,6%.
2. Определяемый минерал темнее одного и светлее другого минерала-эталона.

Пример (по [2]): R пирита > R халькопирита < R галенита. В этом случае положение неизвестного минерала в систематике будет ограничено пределами (57—3)—(44,4+2), т. е. 54—46,5%.
3. Определяемый минерал заметно светлее или заметно темнее эталона. В этом случае представляется возможность ограничить определяемый минерал только с одной стороны больших или меньших значений отражательной способности, и область возможных решений остается очень большой. Однако при известном навыке оптический контраст в освещенности минералов можно приблизительно оценить в относительных величинах, учитывая, что наименьшая величина в разнице освещенностей, которая может восприниматься глазом, соответствует приблизительно значению ΔRотн. =5%. Таким образом, эта величина может быть как бы единицей измерения контрастов между минералами по отражательной способности.

Для того чтобы приобрести необходимый опыт, каждый исследователь должен систематически вычислять по формуле силу контраста (ΔRотн.) возникающую между известными минералами, наблюдаемыми им в сростке. Сравнивая визуальное восприятие силы контраста с табличными данными постепенно приучаем свой глаз к ориентировочному количественному восприятию этого эффекта.

Пример (по [3]):
1) слабо различимые контрасты: алтаит—мелонит (ΔRотн = к=5%), арсенопирит - пирит (ΔRотн=6%), блеклая руда - бурпонит (ΔRотн = 10%), халькопири - галенит (ΔRотн =13%).
2) отчетливые контрасты: пирротин -халькопирит (ΔRотн= 20%), галенит -бурнонит (ΔRотн  = 1 %).
3) резкие контрасты: галенит - блеклая руда (ΔRотн  = 30%), алтаит - галенит (ΔRотн = 38%), блеклая руда сфалерит (ΔRотн =38%), галенит - сфалерит (ΔRотн = 61 %).
Применение иммерсии увеличивает контрастность изображений, и чувствительность зрительного восприятия может быта повышена до ±2 - 3%.

Так, почти не уловимые в воздухе различия в освещенности халькопирита и пентландита (ΔRотн. = 4%) в иммерсии становятся вполне отчетливыми.

Необходимо учитывать, что при оценке отражательной способности методом сравнения большое влияние на результаты оказывает рельеф включений, возникающий в контакте мягких и твердых минералов в процессе их полировки. 
Мелкие включения твердого минерала в мягком приобретают в полированном шлифе положительный рельеф, вследствие чего рассеивают падающие на них лучи и общий эффект отражения несколько снижается. Наоборот, включения мягкого минерала в твердом, имеющие в шлифе отрицательный рельеф, концентрируют отраженные лучи и кажутся более сильно отражающими, чем плоское сечение того же минерала. В обоих случаях интенсивность отраженного света может быть графически представлена плотностью пучка отраженных лучей, расходящихся от выпуклой поверхности твердого включения и сходящихся у вогнутой поверхности мягкого включения. Поэтому наблюдаемые оптические эффекты будут меняться в связи с изменением фокусировки: при движении плоскости фокусировки вверх освещенность выпуклых включений снижается, и одновременно увеличиваются их размеры; включения с отрицательным рельефом, наоборот, приобретают большую освещенность, но контуры их уменьшаются. 

Двуотражение и плеохроизм отражения. Кубические минералы при любой ориентировке их зерен не меняют своего отражения и цвета во время вращения столика микроскопа. Большинство минералов других сингоний обнаруживают изменения отражения или цвета (или обоих вместе), когда их сечения определенной ориентировки вращаются. Изменение отражения, являющееся свойством минерала, называется двуотражением, а свойство изменять цвет (или оттенок) — плеохроизмом отражения. Однако изометрические (базальные) сечения гексагональных и тетрагональных кристаллов не обнаруживают ни одного из этих свойств и ведут себя как кубические минералы. 
Кроме констатации наличия у минерала одного из этих свойств (или обоих) обычно необходимо также отмечать интенсивность их проявления (очень слабая, слабая, умеренно сильная, очень сильная) и в случае плеохроизма отражения фиксировать цвета, наблюдаемые в различных сечениях. Мерой двуотражения служит, конечно, разница между максимальным и минимальным значениями отражения, выраженными в процентах. К сильно двуотражающим минералам относятся графит, молибденит, ковеллин,  антимонит, валлериит, к умеренно двуотражающим — марказит, гематит, никелин, кубанит, пирротин, слабое двуотражение отмечается у ильменита, энаргита, арсенопирита.

Следует помнить, что оба свойства есть функция ориентировки кристалла относительно пучка поляризованного света; при изменении этой ориентировки свойство может исчезать совсем и затем, нарастая, достигать своего максимума. При поисках минералов со слабым и умеренным  двуотражением и плеохроизмом отражения обычно наблюдают зерна в сростках, где глаз может заметить даже самые незначительные различия.

Анизотропия. Когда полированная поверхность кубического минерала наблюдается в скрещенных  николях, она остается темной (в состоянии погасания) при всех положениях столика микроскопа, в какой бы кристаллографической ориентировке ни находилась эта поверхность (в некоторых случаях сечение может быть темным не полностью, но и тогда оно не изменяется при вращении). Такие минералы называются изотропными. Минералы, которые образуют кристаллы 'более низких, чем кубическая, сингоний, не будут оставаться неизменными при вращении столика в основном при любой ориентировке полированной поверхности. Такие минералы относятся к анизотропным. 
Однако некоторые сечения анизотропных минералов, имеющие определенную ориентировку, могут быть изотропными (например, базальные сечения гсксагональных и тетрагональных кристаллов), тем не менее большинство из них обнаруживают некоторые изменения в яркости или цвете или в том и другом одновременно при повороте столика на 360°. Как и в случае с двуотражением и плеохроизмом отражения, анизотропия может изменяться от максимальной до нулевой (когда минерал ведет себя как изотропный) в зависимости от сечения, в каком данный кристалл был отполирован. В анизотропных сечениях при повороте столика на 360° имеются четыре позиции через каждые 90°, в которых данное сечение становится темным (положение погасания) или, по крайней мере, снижает свою яркость до минимума. Между этими позициями (под углами 45° к положениям погасания) лежат позиции максимальной яркости. Как только обнаружено, что минерал обладает анизотропией, исследователю следует установить ее интенсивность, используя уже известные обозначения - очень слабая, слабая, умеренная, сильная, очень сильная.

Цвета, наблюдаемые у анизотропных минералов при вращении столика (цвета анизотропии), могут оказаться ценными для диагностики, если ими пользоваться с осторожностью; в некоторых случаях они проявляются достаточно отчетливо (например, темно-зеленые цвета у марказита). Однако эти цвета постоянны лишь при строго скрещенных николях и при их рас-крещиванин изменяются у конкретных минералов определенным образом. Наряду с проблемами, возникающими при качественном описании цвета, наблюдения цветов анизотропии связаны с дополнительными трудностями, так как они чувствительны к различиям, которые имеются между разными микроскопами и системами освещения. Тем не менее, эти цвета могут быть полезны для диагностики минералов, если ими осторожно пользоваться и если исследователь, ведущий работу при постоянных условиях, предварительно составил кадастр собственных наблюдений.

Как и при наблюдении двуотражения и плеохроизма отражения, приходится изучать большое число зерен в полированном шлифе, чтобы отыскать сечения с максимальной анизотропией; если же сама порода имеет ориентированную текстуру, то может возникнуть необходимость вырезать и отполировать другие шлифы в иной ориентировке. Иногда совместное влияние вращения столика и анизотропии окружающих зерен затрудняет решение вопроса, является ли данное зерно изотропным или слабо изотропным. Прийти к правильному заключению легче, если столик оставить неподвижным и медленно поворачивать анализатор на 5 - 10° вперед и назад от его «скрещенного» положения с поляризатором, т. е. когда он располагается по отношению к последнему под углом 90°. Этот прием исключает движение объекта, которое рассеивает внимание, столь необходимое при наблюдении крайне незначительных вариаций цвета и величины отражения. Большую помощь оказывает также хорошо центрированный объектив и включенная диафрагма, которая исключает из поля зрения посторонние зерна.

Отметим также, что тонкие параллельные царапины, оставшиеся в результате несовершенной полировки, могут вызвать эффекты, сходные с анизотропией и двуотражением.

Внутренние рефлексы.  Некоторые минералы, изучаемые в полированных шлифах, прозрачны, другие совершенно не пропускают свет, и, наконец, имеются минералы с промежуточной степенью «непрозрачности». Прозрачные объекты, конечно, изучают в проходящем свете, тогда как многие минералы промежуточной категории удобнее наблюдать в отраженном свете. Такие минералы могут быть достаточно прозрачными, чтобы позволить свету проникать значительно ниже поверхности и отражаться в направлении к наблюдателю от трещин или других дефектов внутри кристалла. Такой свет будет проявляться в виде диффузных участков или пятен, называемых внутренними рефлексами. 
Диагностическое значение имеет как наличие внутренних рефлексов, так и их цвет. Последний возникает в связи с  тем, что некоторые длины волн падающего белого света избирательно поглощаются кристаллом, который тем самым обнаруживает свой собственный цвет. Например, касситерит обладает желтыми или желто-коричневыми внутренними рефлексами, а прустит — рубиново-красными. У прозрачных минералов в полированных шлифах при определенных условиях освещения внутренние рефлексы могут быть сплошными.

Внутренние рефлексы лучше всего видны в скрещенных николях.  При интенсивном освещении; они могут быть также видимы в линейно или «плоскополяризованном» свете. Важно помнить, что многие зерна определенного минерала, в принципе обладающего внутренними рефлексами, могут не обнаруживать их, и в этом случае требуются поиски по всему шлифу. Проявление внутренних рефлексов усиливается с применением иммерсионных объективов и большого увеличения; внутренние рефлексы лучше видны по краям зерен и в небольших зернах.

2 Лабораторная работа «ДИАГНОСТИКА И ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ МИНЕРАЛОВ В ИСКУССТВЕННЫХ ШЛИХАХ И ШЛИХОВЫХ ПРОБАХ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЙ МИНЕРАЛОВ В ПРОБЕ»
2.1 Методические указания по выполнению работы

Цель: дать студенту возможность количественно оценить минералогические особенности горных пород и руд.

Специальное оборудование и необходимые материалы: бинокулярная лупа, иголка на держателе, ручной магнит, набор минеральных концентратов.

Ход исследований. 

Минеральные концентраты, полученные в результате гравитационного обогащения и электромагнитной сепарации, представляют собой четыре фракции из одной пробы. Изначальный вес пробы и каждой полученной фракции известен из результатов проведенного обогащения или шлихового опробования. На практике вес начальной пробы протолочки для получения искусственных шлихов составляет 10 килограмм, а объем шлиховой пробы 0,03 м3 (одна ендовка 0,2*0,3*0,5 м). Каждая фракция взвешивается на аналитических весах и просматривается под бинокулярным микроскопом. При этом производиться визуальная диагностика минералов с помощью различных методов тестирования и диагностических таблиц и описание их свойств.

2.2 Общая характеристика минерала
Перед тем, как перейти к определительной схеме, необходимо отметить следующие данные: дата исследования; номер образца, его описание; место находки; происхождение минерала; минеральная ассоциация, в которой он встречен; предварительная обработка образца или пробы (если таковая имела место); цвет; форма зерен и спайность определяемого минерала.

Происхождение минерала – это принадлежность данного минерала аллювиальной, пегматитовой или какой-либо другой ассоциациям, зоне окисления рудного тела и т. п. Оно может служить указанием на природу минерала. Минеральная ассоциация также часто помогает предсказать, к какой группе относится неизвестный минерал; так, большинство теллуридов находится в ассоциации с самородным золотом, в то время как минералы группы платины могут концентрироваться в самостоятельной руде.

Цвет минерала часто является наиболее заметным его свойством, однако его ценность для диагностики невелика, поскольку он очень изменчив. Так, турмалин может быть черным, зеленым, красным или бесцветным. В случае диагностической ценности цвета минерала он приводится в примечаниях определительных таблиц – например, кошенильный цвет киновари и т. п.

Форма минеральных зерен элювиальных и аллювиальных отложений часто служит существенной диагностической характеристикой и при необходимости включается в таблицы: так, зерна турмалина характеризуются треугольными сечениями. Минералы, выделившиеся в виде кристаллов, могут под действием природных агентов изменить химический состав, причем иногда новое вещество сохраняет кристаллическую форму изначального минерала. Такие псевдоморфозы часто легко распознаются по сглаженности углов и тусклому, землистому блеску граней минерала.

Спайность – это свойство минерала раскалываться по определенным плоскостям на определенной формы остроугольные обломки. Некоторые минералы отличаются совершенной спайностью в одном направлении, так что их зерна имеют вид пластинок – слюда, графит. Другие характеризуются совершенной спайностью в трех направлениях под прямыми углами друг к другу; они часто встречаются в виде кубических выколок или обломков, имеющих многочисленные прямые углы (галенит). В тех случаях, когда спайность имеет диагностическое значение, она приводится в таблицах.

2.3.Определение группы по плотности
Минеральное зерно помещают в каплю дийодметана (пл.3,2), находящуюся на вощеном предметном стекле. (Слишком крупное зерно рекомендуется предварительно расколоть; затем необходимо проверить чистоту обломков под микроскопом – в этом случае для пробы будет достаточно одной капли жидкости.) Необходимо убедиться в том, что осколок полностью смочен жидкостью и не удерживается на поверхности силами поверхностного натяжения. Если минерал всплывает в дийод-метане, его погружают в каплю трибромметана (пл. 2,9), в котором он может либо всплыть, либо утонуть. 
Минералы, тонущие в дийодметане, погружают в жидкость Клеричи (пл. 4,2), в которой они также могут либо всплыть, либо утонуть. Таким образом, используя в каждом исследовании лишь две жидкости, можно отнести определяемый минерал к одной из следующих групп, соответствующих первому делению определительных таблиц:

Жидкость Клеричи: тонет 

пл. > 4,2
Жидкость Клеричи: всплывает:
Дийодметан: тонет 


пл. < 4,2 > 3,2
Дийодметан: всплывает;
Трибромметан: тонет


пл. < 3,2 > 2,9
Трибромметан: всплывает 

пл. < 2,9
Помните, что тяжелые жидкости токсичны и требуют осторожности в обращении.

2.4 Определение группы по физическим свойствам минералов

Показатель преломления прозрачных минералов можно определить на зерне, погруженном в тяжелую или иммерсионную жидкость, «теневым» методом или по полоске Бекке.

Тяжелые жидкости имеют следующие показатели преломления: дийодметан – 1,74; жидкость Клеричи – 1,68; трибромметан – 1,60.
Определение группы по твердости. Твердость минерала в контексте определительных таблиц соответствует его сопротивлению абразии. Важно, чтобы определялась твердость самого минерала, а не включений в нем или поверхностной пленки. Не следует также путать твердость с хрупкостью: может показаться, что вы поцарапали зернистый материал, в то время как в действительности просто произошел разрыв сцепления между зернами. Наличие на стандарте царапины, оставленной минералом, устанавливается под микроскопом. 
Твердость мелкого зерна удобно определять, поместив его на поверхность стандарта и нажимая на него каким-либо плоским деревянным предметом (например, рукояткой иглы), проводя зерном по поверхности стандарта. В таблицах минералы подразделяются на три группы: «мягкие», не царапающие кальцит; «твердые», царапающие кварц; «средние», царапающие кальцит и не царапающие кварц. Если твердость минерала колеблется в каких-то пределах или совпадает с твердостью стандарта (кварца или кальцита), он попадет в таблицах в несколько групп по твердости.

Определение цвета черты.
Черта, т. е. цвет минерала в порошке, обладает большей диагностической ценностью, чем цвет минерала как такового. Цвет черты отдельного зерна удобно определять, раздавливая его на бисквите с помощью металлического шпателя. Необходимо получить очень тонкий порошок, при этом по цвету черты минерал будет отнесен в одну из следующих групп:

а) белый или бесцветный;

б) отчетливо окрашенный – красный, синий, зеленый, желтый;

в) темный неопределенный цвет – черный, серый, коричневый.

Определение магнитности. 
Сильное магнитное поле действует на все минералы, однако редкие из них достаточно магнитны, чтобы притягиваться ручным магнитом. Для быстрой оценки магнитности минеральных порошков удобен ручной «тускнеющий» магнит.

В таблицах иногда приводятся данные, полученные следующим образом. На полюса магнита плотно надевается полиэтиленовый чехол, после чего магнит в положении «выключен» проводится через минеральный порошок. Магнетит и металлическое железо прилипают к полиэтиленовому чехлу и легко отлипают, когда его снимают с магнита. Затем чехол снова надевают на магнит, поставленный в положение «включен»; при этом к чехлу прилипнут такие умеренно магнитные минералы, как ильменит и франклинит, и будут держаться на нем, пока магнит не будет приведен в положение «выключен». Слабомагнитные минералы, такие, как монацит, будут притягиваться только полностью включенным магнитом. 
Минералы, не прилипающие к полностью включенному магниту, названы немагнитными. Результаты взаимодействия порошков с ручным магнитом суммируются следующим образом:

а) сильно магнитные минералы, которые притягиваются магнитом в положении «выключен»;

б) умеренно магнитные минералы, которые притягиваются магнитом в наполовину включенном положении;

в) слабомагнитные минералы, которые притягиваются только полностью включенным магнитом;

г) немагнитные минералы, которые не притягиваются даже полностью включенным магнитом.

Обычно, при минералогическом анализе минералы уже разделены на соответствующие фракции.

Если магнитность минерала имеет диагностическое значение, она включена в таблицы. Однако к результатам пробы на магнитность следует подходить с осторожностью, поскольку мелкие железистые включения могут существенно повлиять на магнитные свойства минерала: так, циркон, в обычном состоянии немагнитный, становится умеренно магнитным при наличии в нем включений магнетита или гематита размером в несколько микрометров.

Определение растворимости в кислотах.
Определение растворимости в кислотах проводится на минеральных порошках, оставшихся после определения черты и магнитности. Необходимо пользоваться достаточно тонкими порошками, иначе скорость реакции минерала с кислотой может оказаться слишком малой для такой пробы. Несколько миллиграммов порошка осторожно сметают кисточкой в сухую пробирку на 10 мл (или мелкое термостойкое блюдечко), к порошку приливают около 2 мл кислоты (т. е. пробирку заполняют примерно наполовину).
Пробирку с кислотой осторожно подогревают в слабом пламени или на водяной бане до тех пор, пока в пробирке не останется около 1/3 изначального объема, охлаждают и доливают дистиллированную воду до изначального объема. (Особая осторожность требуется при работе с серной кислотой; ее всегда надо добавлять к воде а не наоборот.) В случае работы с термостойким блюдечком, с помощью пипетки наносят каплю кислоты на зерно и наблюдают реакцию под микроскопом. Затем препарат нагревают и добавляют к нему дистиллированную воду. Исследование результатов покажет один из следующих вариантов:

а) минеральный порошок не изменился;

б) минерал растворяется со вскипанием, раствор прозрачный;

в) минерал растворяется медленно, раствор прозрачный;

г) минерал разлагается с образованием нерастворимого осадка.

После выполнения диагностики всех минералов во фракции приступают к определению их количественного содержания. Для этого используют различные методики подсчета зерен. Подсчет можно производить следующим образом:

1) подсчитать все частицы в образце. Этот метод применим только к образцам, состоящим из небольшого числа частиц;

2) подсчитать все частицы в определенных полях зрения, выбранных случайным образом (с использованием для определения координат х и у каждого поля таблиц случайных чисел), либо в пересечениях измерительной сетки. Если предполагается, что в образце существует какая-то закономерная структура, предпочтительно выбирать поля зрения случайным образом. Для сыпучих проб обычно выстраиваться несколько дорожек из зерен, что удобно для ведения подсчета;

3) подсчитать только те частицы, которые попадают в пересечения правильной сетки (например, сетки в окуляре микроскопа). При этом анализируется лишь несколько точек в поле зрения, поэтому необходимо исследовать много полей зрения. 

Подсчитанные данные по фракциям сводят в таблицу (таблице 1). Итогом построения такой таблицы должны быть получены данные по содержанию минералов в пробе по всем изученным фракциям. В случае, если при описании минералов были установлены отдельные минеральные виды, но они не

Таблица 1 – Пример заполнения таблицы для минералогического анализа

	Название минерала
	Количество зерен
	Усредненное количество зерен
	Усредненное объемное содержание минерала
	Удельный вес минерала
	Усредненное весовое содержание минерала
	Содержание минерала в пробе
	% извлечения
	Содержание минерала в пробе (исправленное)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	a1…..an
……............................
z1…..zn
	=(a1+a2+……+an)/n

………

=(z1+z2+……+zn)/n
	a(%)=(3)/ ∑*100
………………

z(%)=(3)/ ∑*100

	Табличные данные
	= (4)*(5)
	=(6) *10m /P
	Табличные данные
	=(7)*(8)

	
	
	∑
	
	
	
	
	
	


где ai…zi –  количество зерен соответствующих минералов в i-том поле зрения (дорожке), n – количество полей зрения (дорожек), P – вес изначальной пробы (в килограммах), m -  вес соответствующей фракции (в граммах). попали в подсчетные поля зрения при заданной точности, то в результирующей таблице можно написать, что они содержаться в знаках (зн), а в случае единичных зерен в ед. зн. Для более точного определения их содержания необходимо определить общее число зерен для подсчета.

В минералогическом анализе допустимая ошибка, как правило, находится в пределах достоверности 95 %. Поэтому общее число зерен, которые необходимо подсчитать, чтобы уменьшить уровень статистических ошибок до допустимой величины определяется по формуле [7]:

N=4q/pe2,

где e – допустимая абсолютная погрешность, а именно 0,1 при уровне достоверности 95%, p-соотношение интересующего минерала в пробе, q=(1-p). 
Величина p определяется на основе данных предыдущих исследований или текущих наблюдений. В среднем, при анализе фракций шлиховых проб геологических объектов для большинства распространенных минералов, она колеблется в пределах 0,25. Но для более точных измерений, при анализе интересующего компонента находящегося во фракции в незначительных количествах, во избежание высоких статистических погрешностей, либо для ускорения процесса анализа и определения минимально возможного числа подсчитываемых частиц производят определение величины p.
 Для этого подсчитывается небольшое число частиц одного минерального вида, попадающих в различные поля зрения (на практике для удобства подсчета это может быть несколько дорожек, выстроенных из зерен минералов). Соотношение минерала p равняется числу подсчитанных зерен одного, изучаемого минерального вида общему числу частиц зерен в поле зрения. Полученные данные усредняются по нескольким полям зрения.

После определения содержания минералов по всем фракциям, полученные данные сводятся в результирующую таблицу, в которой отражают все минералы встреченные во всех фракциях и их содержания. Если один и тот же минеральный вид встречается в нескольких фракциях, то в итоговой таблице записывают содержание равное сумме содержаний этого минерала по всем фракциям, в которых он был установлен.

Оформление работы. Работа оформляется на отдельном листе формата А4, где приводится в виде таблицы список всех диагностированных минералов значение их содержания в пробе. Дополнительно описываются свойства всех установленных минералов. Описания могут дополняться зарисовками.

3 ЛАБОТАТОРНАЯ РАБОТА «ИССЛЕДОВАНИЯ ТИПОМОРФНЫХ СВОЙСТВ МИНЕРАЛОВ РАЗЛИЧНЫХ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТИПОВ РУД»
3.1 Методические указания по выполнению работы

Цель: дать студенту возможность изучить явление типоморфизма минералов.

Специальное оборудование и необходимые материалы: рудный или петрографический поляризационный микроскоп, гониометр, бинокулярная лупа, иголка на держателе, ручной магнит, другое оборудование, образцы или препараты для исследований различных генетических типов.

Ход исследований. Типоморфный анализ базируется на открытом А. Е. Ферсманом явлении (и свойстве) типоморфизма минералов, т. е. на их способности отражать общую генетическую природу в своей конституции и свойствах.

Сущность типоморфного анализа заключается в получении обобщенного представления о генезисе объекта путем сравнения минералов изучаемого месторождения с минералами из месторождений известной генетической природы, с минералами-эталонами. Статистический по своей природе, этот анализ требует изучения широкого комплекса признаков на большом количестве индивидов и привлечения методов математической статистики для типизации генетически родственных совокупностей минералов. Сужая комплекс сравниваемых признаков, можно перейти, очевидно, от обобщенных представлений к определению конкретных параметров среды, от которых эти признаки зависят.

Типоморфный анализ является в своей основе сравнительно-эмпирическим. Главной его целью является типизация генетически родственных минеральных систем и познание их совокупной генетической природы. Как правило, в процессе типоморфного анализа приходится оперировать большим объемом измерений признаков минералов, требующим широкого использования аппарата математической статистики.

Выявление типоморфных признаков изучаемой минеральной системы и поиски аналогичных им систем известной природы можно проводить двумя путями [10]:
а) сравнением локатипа изучаемой системы с локатипом изученных систем или нахождение различий между локатипами различных генетических систем;

б) сравнением локатипа изучаемой системы с системой-эталоном.

В минералогических исследованиях наиболее популярен первый путь. В общем, для него характерна следующая ситуация. Имеется несколько групп (выборок) минеральных индивидов, построенных по геологическим данным (принадлежности к анализируемым минералогическим объектам). Объем выборок, как правило, неодинаков. Каждый индивид в выборке может характеризоваться одним или несколькими признаками. Каждый из признаков обладает своей степенью информативности.
Требуется сравнить эти выборки и доказать их различие или идентичность. Сравнение ведут, как правило, по наиболее информативному признаку. Степень информативности признака определяют по результатам генетико-информационного анализа. Для его выполнения производят несколько измерений (не менее десяти по каждому признаку и каждому объекту) различных типоморфных свойств. Для каждого признака рассчитывают величину информационной энтропии по формуле Шеннона:

H(X)=- 
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где H(X) – информационная энтропия, pi – вероятность проявления i-го типоморфного свойства.

Наиболее информативным признаком будет тот, у которого информационная энтропия максимальна. По данному признаку в дальнейшем производят статистическое сравнение различных выборок, которое заключается в проверке гипотезы равенства средних и дисперсий для отдельных признаков по t-критерию Стъюдента (равенство средних), F-критерию Фишера (равенство дисперсий) или χ-критерию, критерию Бартлета и др., а также на основании однофакторного дисперсионного анализа. Для сравнения совокупностей признаков целесообразно принять объединенный Т2-критерий Хотеллинга. Очень удобны непараметрические критерии и сравнение многопризнаковых выборок по корреляционным матрицам. В последнем случае отчетливо вскрываются независимые переменные, для которых и целесообразно проводить сравнение.

Если диагностируемый локатип представлен лишь отдельными измерениями признаков, статистическая обработка которых не имеет смысла, его сравнение с другими локатипами легче и надежнее всего провести с помощью дискриминантных функций. Эти функции, представляющие собой гиперплоскости в k-мерном пространстве (k — число признаков), уверенно разделяют соседние «облака» точек, в которых сходятся признаки локатипов.

Очень часто приходится оперировать признаками, которым не всегда удается дать численную характеристику, но и от качественных показателей можно перейти к их средним численным значениям. Пусть на месторождении обнаружено а бесцветных и А. окрашенных в какой-то цвет кристаллов. Распределение их имеет вид (А) + (а) = S. Наличие окраски можно считать признаком положительным и выразить единицей, а отсутствие - признаком отрицательным и обозначить нулем. Тогда распределение примет вид:
1, 1, 1, ... 1   (А) раз, 0, 0, 0,... 0    (а) раз

Среднее значение: М =
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Второй путь типоморфического анализа, основанный на введении теоретической системы-эталона, позволяет сразу же отделить типоморфные признаки системы, отличающиеся от эталонных, и в дальнейшем сосредоточить внимание только на них. Универсальным эталоном для локатипов всех рангов одного и того же минерала является тип минерального вида, т. е. усредненная теоретическая модель минерального вида.

Специфичность любой минеральной системы определяется разностью соответственных признаков ее локатипа и типа вида, т. е величиной удаленности локатипов от типа вида, которая вычисляется как для отдельных признаков, так и для всей совокупности независимых признаков.

Допустим, что тип вида характеризуется совокупностью признаков A1, A2, A3, …, Ai а локатип – совокупностью средних значений тех же признаков а1, а2,, a3,, а4, . . ., аi. Отклонение локатипа от типа вида по отдельным признакам будет отражаться разностями (A1 — a1), (A2 — a2), (A3—a3), . . ., (Аi;—ai,). Абсолютная величина каждой разности характеризует удаленность каждого признака локатипа от соответствующего признака типа вида. а ее знак – направление отклонения.

Общая мера удаленности от совокупности признаков определяется выражением:
In=
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где п – количество учтенных признаков; σ - среднее квадратическое отклонение, вычисленное для каждого из признаков локатипа.

Операция взвешивания отклонений здесь необходима для приведения их к одному масштабу. Если изучаемый локатип характеризуется таким же или близким отклонением от типа вида, что и один из известных локатипов (по тем же признакам), их генетическая природа может быть идентифицирована. Даже если в арсенале минералога и не окажется строго идентичной с его локатипом изученной минеральной системы, о генетической природе локатипа можно составить определенное представление по направлению и величине отклонения отдельных признаков, использовав известные теоретические и экспериментальные данные.

Базируясь на тех или иных методиках, производят определение различий между двумя генетическими локатипами. Для этого используют образцы или препараты из двух объектов различной генетической природы. При этом производят измерения наиболее изменчивых и информативных физических свойств. По результатам измерений производят формирование выборок измеренных свойств по генетическому признаку, а затем производят сравнение выборок между собой вышеописанными статистическими.

Оформление работы. Работа оформляется на отдельном листе формата А4, где приводится  результаты проведенных измерений, в виде соответствующих выборок, сформированных в зависимости от генетического происхождения, статистические характеристики соответствующих локатипов (среднее, дисперсия, асимметрия, эксцесс), расчеты критериев сравнения двух выборок. На основании приведенных расчетов делается вывод о различии или одинаковости изучаемых свойств в образцах и препаратах различных генетических типов.
4 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «РЕФЕРАТ: «ПРИБОРЫ, ОБОРУДОВАНИЕ И АППАРАТУРА ПРИ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ РУД»
4.1 Методические указания по выполнению работы

Реферат составляется по выбранным темам в произвольной форме на основании литературных данных, по современным методам анализа, а также данных собранных в Интернете и других источниках. При этом в реферате должны быть освещены следующие позиции:

1) физическая сущность метода;
2) методика проведения анализа;
3) используемые в настоящее время приборы и оборудование с указанием их марок и конструктивных особенностей;
4) наименование лабораторий, как в Республике Казахстан, так и за рубежом, производящих соответствующие аналитические исследования;
5) стоимость проведения анализов различными лабораториями (сравнительный анализ).

Объем реферата произвольный. Важным моментом при этом является полное раскрытие темы.

5 ЛАБОТАТОРНАЯ РАБОТА «ИССЛЕДОВАНИЯ РУД ОНТОГЕНИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ»
5.1 Методические указания по выполнению работы
Цель: изучение явления онтогении минералов.

Специальное оборудование и необходимые материалы: рудный или петрографический поляризационный микроскоп, бинокулярная лупа, иголка на держателе, ручной магнит, другое оборудование, образцы или препараты для исследований онтогенических особенностей индивидов и агрегатов.

Ход исследований. Сущность онтогенического метода минералогических исследований заключается в определении истории минеральных индивидов и агрегатов на основе изучения их морфологии и внутреннего строения (текстурно-структурный или морфологоанатомический анализ) с опорой на общие эволюционные закономерности минералогенезиса.

Главнейшая эволюционная закономерность развития любых реально существующих минералогических объектов, определяющая основные принципы онтогенического анализа, состоит в неизбежном прохождении этих объектов через последовательные стадии – зарождение, рост, изменение, разрушение, исчезновение. Такое же фундаментальное значение для методологии он-тогенических исследований имеет закон наследования минеральными индивидами и другими минеральными системами структурных особенностей минерало-генетических систем. 

Онтогенический метод осуществляется в несколько последовательных этапов:

1) полевая минералогическая документация и отбор представительных образцов для лабораторных исследований;

2) изучение формы и анатомии минеральных индивидов;

3) изучение поверхностей соприкосновения между индивидами;

4) выявление пространственно-временных взаимоотношений между минералами;

5) восстановление кристаллизационной истории минералогических объектов;

6) минералогенетические реконструкции и разработка прикладных минералогических проблем.

В ходе полевой документации и отбора образца производиться и его подготовка для дальнейших исследований.

Процедура онтогенического  анализа минеральных индивидов, агрегатов и полиагрегатных минеральных тел, общая по своей методике, имеет и ряд специфических особенностей.

Минеральный индивид. Восстановление последовательных событий истории минерального индивида (кристалл, зерно) сводится к выявлению его анатомического строения и к исторической расшифровке анатомической картины.
Основными элементами анатомии кристалла, имеющими ростовую природу, являются плоскости нарастания граней (зоны роста), пирамиды нарастания граней (секторы роста), блоки разориентации (ростовая мозаичность) [4]. Границы и ребра пирамид нарастания  граней также элементы анатомии, поскольку это не идеальные геометрические образы, а физически вполне определенные образования, вещество которых отличается от вещества разделяемых ими пирамид (это тонкие пластины или стержни, а не плоскости или линии). 
На ростовые элементы накладываются элементы, отражающие процессы разрушения и изменения минеральных индивидов (механические двойники, структуры распада твердых растворов, структуры деформации, растворения, замещения и т. п.). Вторичные анатомические элементы (локальные, линейные, плоскостные, объемные) генетически могут быть связаны с самоупорядочением структуры индивида, с внешним энергетическим и с внешним вещественным воздействием на индивид.
Материал для онтогенического исследования подготавливается в виде различных препаратов (пластинки, прозрачные и полированные шлифы, отдельные кристаллы), вырезанных из индивидов по определенным направлениям, обычно по направлениям наибольшей изменчивости.

Анатомическое строение индивидов в ряде случаев легко устанавливается и при визуальном наблюдении по изменению плотности окраски, степени прозрачности, распределению микровключений. Чаще же требуется применять специальные приемы, выявляющие анатомию, а иногда и длительный экспериментальный подбор подходящих методов. Такими методами могут быть: наблюдение в проходящем поляризованном свете, визуальное или микроскопическое изучение люминесценции, катодолюминесценция в растровом электронном микроскопе, рентгеновская топография, ее структурное травление, гамма-облучение, нейтронография, авторадиография и др.

Анатомическое строение минеральных индивидов документируется фотографированием, зарисовкой. Для количественной характеристики применяются несложные измерительные методы: микрофотометрирование, если изучается плотность окраски или другие свойства, которые можно выразить через плотность (плотность почернения на негативе, радиография и т. п.), профилометрирование, если изучается рельеф травления.

Соответствующие фотограммы или профилограммы зональности являются кривыми изменения во времени качества минерала, определяющего зональность (содержание примесей, дефекты упаковки и т. п.).

По зональности, к пространственно-временному анализу которой применим главный принцип стратиграфии (каждый перекрывающий слой моложе подстилающего), можно восстановить историю ростовых событий и выделить наложенные, более поздние анатомические элементы, связанные с изменением индивида.

Корреляция последних проводится на основе анализа взаимоотношений и отношений с ростовыми и анатомическими элементами.

5.2 Изучение структур и текстур руд, парагенетических минеральных ассоциаций и последовательности минералообразования с построением схемы последовательности выделения минералов

Минеральный агрегат. Восстановление истории минеральных агрегатов  осуществляется на основе анализа взаимоотношений между минеральными индивидами, слагающими агрегат. При этом, естественно, используются как вспомогательные приемы, так и анализ самих минеральных индивидов. Общая картина формирования минеральных агрегатов создается еще в процессе минералогического картирования или документации тел.

Материал для лабораторного онтогенического исследования минеральных индивидов должен быть представлен крупными штуфами, надежно и с необходимыми повторениями, характеризующими структурно-текстурные особенности изучаемого тела. Положение образцов, их пространственная ориентировка тщательно документируются, сами образцы соответствующим образом маркируются. Особенности препарирования образцов и подготовки их к дальнейшим исследованиям определяются природой изучаемых агрегатов. Однако во всех случаях возникает потребность в фотодокументации агрегатов, поэтому следует подбирать такие штуфы, чтобы при их фотографировании форма и строение агрегатов выявлялись наилучшим образом.

К общеметодическим относятся также операции распиловки образцов в необходимых направлениях с последующей шлифовкой и полировкой поверхностей штуфов или вырезанных из них пластинок, их структурным травлением и т. п. Поверхности распила лучше не полировать, а лишь шлифовать и покрывать прозрачным лаком, тогда текстурный рисунок проступает четче.

Выделение того или иного индивида или группы индивидов из окружающей минеральной массы осуществляется путем разрушения всего штуфа (механическое, ультразвуковое, термическое дробление и т. п.), выкалыванием с помощью специальных инструментов, селективным растворением, выпиливанием, высверливанием и т. д.

Морфолого-анатомическая документация агрегата — одна из начальных операций онтогенического анализа, а геометрическая модель — его конечная цель. Она осуществляется зарисовкой и фотографированием препаратов. Чтобы понять строение относительно простых агрегатов, таких, как друзовые корки и сферолиты, достаточно изучить лишь несколько разрезов. Более сложные (диффузионные, метасоматические или метаморфизованные и т. п.) агрегаты расшифровать трудно, обычно лишь после изучения очень большого числа препаратов. 
В любом случае нельзя ограничиваться изучением текстурных срезов в одной плоскости, тем более случайной, необходимо добиваться полной стереологической документальности. Исследование штуфов, полировок и аншлифов вначале производиться на макроуроне. В ходе которого обычно выявляют стадии минералообразования и количество генераций одного и того же минерального вида. Затем исследования продолжают в пределах каждой выделенной стадии на микроуровне, при различном увеличении. При этом последовательность кристаллизации слагающих агрегаты минеральных индивидов определяется на основе критериев относительного возраста минералов [ ].

Критерии одновременного роста соприкасающихся минеральных индивидов основаны на анализе границ между минеральными индивидами.

Главным признаком одновременного роста двух минеральных индивидов считается наличие индукционных границ между ними. Индукционные границы характеризуются наличием индукционной штриховки, образующейся в результате пульсационных колебаний относительных скоростей роста соприкасающихся кристаллов.

Индукционные границы состоят из индукционных граней и ребер, образующих штриховку, и псевдограней, которые эта штриховка покрывает. Индукционные грани представляют собой элементарные плоские площадочки соприкосновения одновременно растущих индивидов. Они бывают трех типов: 1) случайной ориентации со сложными индексами; 2)закономерной  ориентации с простыми индексами (собственные грани кристалла), 3) с отпечатками граней соседнего кристалла. Псевдограни слагаются системой индукционных граней и ребер, относящихся к одной кристаллографической зоне. Количество псевдограней на кристалле соответствует числу пар граней данного и соседнего кристалла, находящихся в соприкосновении.

Профиль псевдограни в перпендикулярном к ней разрезе представляет собой график изменения относительной скорости роста двух индивидов во времени, если, конечно, не происходило более поздней перестройки рельефа индукционной границы. Между индивидами, растущими с абсолютно одинаковыми скоростями, этот профиль будет прямолинейным. Индукционные поверхности могут переходить в гранные плоскости или плоскости-отпечатки, это свидетельствует о прекращении совместного роста и дальнейшем одиночном росте одного из индивидов. 

Критерии последовательного роста минеральных индивидов основаны на анализе распределения центров их зарождения в пространстве и анализе границ между индивидами. В ходе анализа и установления особенностей последовательного роста минеральных индивидов в первую очередь необходимо определить являются ли границы между двумя индивидами первичными или вторичными. Первичные границы образуются при едином непрерывном процессе минералообразования, обусловленным единым энергетико-вещественным импульсом. Вторичные границы формируются в результате проявления различных, чаще всего разорванных во времени, процессов минералообразования, обусловленных разными энергетико-вещественными импульсами. Они определяют соответствующие стадии минералогенеза и образуют границы пересечения и замещения.

Для первичных границ основной критерий последовательного минералообразования — это критерий нарастания и обрастания минералов: минерал А, нарастающий на минерал Б или обрастающий его, является, несомненно, более поздним.

Если удастся найти положение центра зарождения нарастающего индивида (группы индивидов) на поверхности индивида-субстрата, то их относительный возраст можно считать безошибочно определенным. В более сложных случаях приходится проводить распиловку и анализировать анатомические особенности срастающихся индивидов. 

Большое значение для определения относительного возраста минералов имеет анализ границ срастания. Границей срастания (если границы нереакционные) всегда является собственная поверхность более раннего, обрастаемого минерала. Она отпечатывается на более позднем минерале со всеми особенностями рельефа. На анализе границ основан критерий относительного идиоморфизма минералов: в минеральных телах выполнения более поздний минерал ксеноморфен по отношению к более раннему.

Критерий пересечения является надежным критерием последовательного роста и относится к вторичным границам. Если минерал А выполняет трещины в минерале Б, то он более поздний. При использовании этого критерия нужно, однако, быть уверенным, что границы между индивидами действительно являются границами пересечения, а не границами-отпечатками. 

Критерии замещения в отличие от ростовых критериев менее определенны, и для того, чтобы определить, как формировался минеральный индивид или агрегат (в условиях свободного роста или путем замещения более раннего минерала или агрегата минералов), необходимо опираться на совокупность признаков.

Минеральные тела замещения от тел выполнения отличает направление разрастания: тела выполнения растут от стенок полости к ее середине (т. е. центростремительно), тела замещения, наоборот, развиваются от какой-то области подтока питания во все стороны (т. е. центробежно). Центробежность или центростремительность развития легко устанавливается на основе геометрического анализа строения агрегатов.

Наиболее обычные минеральные тела замещения — это метакристаллы, параморфозы и псевдоморфозы. Общим критерием определения их метасоматической природы является присутствие реликтовых включений замещаемых сред. Для псевдоморфоз и параморфоз характерно, кроме того, несоответствие внешней формы характеру слагающего их кристаллического материала. Образование параморфоз, являющихся результатом полиморфных превращений, сопровождается различными воздействиями на вмещающую среду, связанными с изменением объема (развитие радиальной трещиноватости и аномальных оптических ореолов в случае приращения объема, развитие кольцевой трещиноватости отрыва в случае сокращения объема).

Определение последовательности кристаллизации соприкасающихся минералов с помощью онтогенического метода, несмотря на определенные трудности, не очень сложно. Значительно усложняются минералогенетические реконструкции несоприкасающихся, разобщенных в пространстве минеральных систем или систем, сохранившихся после разрушающих воздействий в виде фрагментов.

Существуют два онтогенических приема временной увязки фрагментарно сохранившихся звеньев процесса: по перекрывающимся отрезкам процессов и путем параллелизации этих звеньев с какой-либо другой, непрерывной цепью событий, если таковая имела место.

Первый прием заключается в постепенном наращивании того или иного временного ряда и заполнении пропусков в нем в результате поступления новой информации при непрерывно расширяющемся исследовании. Установив на разных образцах, отобранных из одного и того же минерального тела, например, следующие последовательности кристаллизации минералов:

а→b, b→ с, b→c→d, d→e→f,

можно уверенно интерпретировать развитие минералообразования в данном рудном теле по схеме: a→b→c→d→e→f.
Второй прием можно применять лишь в условиях, когда восстанавливаемый ряд связан в пространстве и во времени с каким-то другим временным рядом. Например, зная последовательность нарастания зон кристалла-хозяина (рисунок 1), содержащих в некоторых случаях включения минералов (а—d) 
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1-7 – зоны роста; a, b, c, d – включения, сингенетичные соответствующим зонам 1→2|→3|→4→5|→6|.
Рисунок 1 – Включения в зональном кристалле (по [8])
можно надежно определить последовательность кристаллизации минералов-узников как, а →b→ с→d.

Ряд 1—6 здесь является вспомогательным. К этой же последовательности можно привязать и соответствующие минералам-узникам свободно растущие индивиды.

Природные возможности для применения этих прямых критериев возрастной увязки пространственно-разобщенных минералов, однако, ограничены, и чаще всего приходится использовать различного рода косвенные критерии. Они опираются на определенные эволюционные закономерности минералогенезиса, но пользоваться ими нужно весьма осмотрительно. Дело в том, что на основании косвенных критериев определяется место того или иного минерала в закономерно развивающихся во времени процессах, но сами физико-химические процессы, составляющие основу процессов минералогенетических, инвариантны в пространственно-временном отношении, т. е. независимы от времени и места их протекания. Это определяет единство закономерностей в эволюции природных минералогенетических мультисистем и определенное сходство в облике формируемых ими минеральных систем.

Используя косвенные критерии тех или иных возрастных корреляций, следует убедиться, что исследователь имеет дело с продуктами одного и того же непрерывно развивающегося минералогенетического процесса, а не разных процессов.

Наиболее надежна синхронизация минералов по следам различного рода аномальных явлений, имевших достаточно высокую интенсивность, чтобы наложить заметный отпечаток на структуру минерала, и широкий региональный масштаб проявления. К таким явлениям относятся, например, тектонические подвижки, изменяющие режим минералообразования и фиксирующиеся в строении минералов появлением «присыпок», деформацией, зональностью.

Для определения последовательности кристаллизации минералов широко используются различные эволюционные данные: закономерности изменения состава, строения и формы минеральных индивидов, а также соотношений между минералами парагенезиса. Если известна общая тенденция изменения того или иного свойства минерала, скажем формы кристаллов кальцита, то по данным его изучения можно примерно установить с минералом какого времени (поздним, ранним) мы имеем дело.
В качестве дополнительного возрастного признака при хронокорреляциях минералов используются почти все их типоморфные признаки, изменяющиеся во времени. Широко применяется анализ включений минералообразующих сред.

Могут быть использованы корреляционный и парагенетический анализы, а также другие приемы, но всегда необходимо иметь в виду, что это методы косвенные и применение их должно быть обоснованным.

Выделение генераций минералов. Генерации минералов это различные поколения одного и того же минерала, разделенным перерывами в его кристаллизации [10]. Обычно генерации разделены вторичными границами. В генерациях выделяются зарождения минералов — возрастные группы минеральных индивидов, образовавшиеся на фоне непрерывной кристаллизации минерального вещества. Существуют следующие критерии установления межгенерационных перерывов кристаллизации (границ генераций):

1) растворение с последующим дорастанием минерала;

2) нарастание других минералов, полностью разделяющих

разные зоны минерала;

3) нарастание на минерал кристаллов других минералов без индукционных поверхностей и возможный захват их в виде включений при возобновлении роста кристалла-хозяина;

4) пересечение минерала прожилком того же минерала без дорастания периферических зон.

Поскольку новые порции вещества, прежде всего, кристаллизуются на собственных затравках, новые генерации вещества нередко нарастают в виде новых зон роста на индивиды ранних генераций. Особенно это характерно для метакристаллов. Поэтому при выделении генераций нельзя ограничиваться анализом строения только минеральных агрегатов, но необходимо изучать и анатомию индивидов. 
Эффективными вспомогательными признаками для выделения генераций являются типоморфные особенности конституции и свойств минералов, но выделять генерации только на основе этих признаков, как это нередко делается, рискованно. Распределение генераций минералов в пределах минеральных тел, выявляемое методами минералогического картирования, отчетливо иллюстрирует эволюцию минералообразования во времени и в пространстве, связанную с изменением условий минералообразования

Пространственно-временные минералогические ряды.

В итоге таких исследований создаются пространственно-временные ряды процессов минерагенеза. Собственно такие же ряды представляют собой и различные эволюционные диаграммы, увязывающие во времени минеральные формации с основными этапами магматизма и другими событиями геологической истории. 

Эти ряды, во-первых, отражают распределение минералов в пространстве, отражают минеральную зональность топосов и могут успешно использоваться для прогнозирования минерального состава неизученных (например, закрытых) участков. Во-вторых, отражая эволюционные закономерности минералообразования, они иллюстрируют прерывистость или непрерывность процессов,  их направленность, путем сравнения, с подобными рядами хорошо изученных объектов позволяют предсказать возможность наличия новых членов (новых для региона минералов, парагенезисов, формаций). 
В-третьих, ряды растягиваются на длительные интервалы времени, нередко охватывая несколько геологических периодов и даже эпох, поэтому появляется возможность хронологической привязки некоторых членов ряда и увязки относительной системы времени с абсолютной.

Оформление работы. Работа оформляется на отдельном листе формата А4, где приводится  зарисовки или фотографии особенностей анатомии минеральных индивидов и агрегатов, их границ, позволяющих определить последовательность минералообразования. Установленные временные в ходе исследований временные ряды изображаются в виде схем последовательности кристаллизации минералов с выделением соответствующих стадий минерализации.

6 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 
«КРИСТАЛЛОМОРФОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ» 
6.1 Методические указания по выполнению работы

Цель: изучение кристалломорфологических особенностей минералов.

Специальное оборудование и необходимые материалы: бинокулярная лупа, гониометр, иголка на держателе, пробы, содержащие кристаллы с различной огранкой.

Ход исследований. Данная работ включает два варианта исследований. По первому варианту, производят изучение под бинокулярной лупой пробы, содержащую хорошо ограненные минеральные индивиды. При этом производят группировку кристаллов характеризующихся однотипной кристаллографической огранкой. Для одной пробы желательно выделить три, пять и более нечетных групп кристалломорфологических типов. 

Производиться подсчет процентного соотношения выделенных кристаллографических типов в пробе одним из способов использованных в лабораторной работе №2. На основании полученных результатов подсчитывается бальность распределения кристалломорфологических типов по формуле [5]:

X3=C1-C3 или X5=(2C1+C2)-(C4+2C5) и т. д.,   (4)
где X – оцениваемая бальность, Ci – процентное соотношение соответствующего кристалломорфологического типа в пробе.

При наличии соответствующих диаграмм зависимости кристалломорфология – условия образования производятся выводы о генезисе объектов, из которых отобраны пробы.

Если не возможно на глаз определить кристаллографические особенности минеральных индивидов и выделить соответствующие кристалломорфологические группы в исследуемой пробе, производятся гониометрические измерения отдельных кристаллов, с расчетом символов граней, значений их кристаллографических координат и кристаллографических координат, а также черчения ортогональных и гномонических проекций кристаллов.

Измерения кристаллов производятся на гониометре ZRG-3. Гониометр ZRG-3 состоит из следующих основных узлов: I — подставки с вертикально вмонтированной в нее осью ρ; II—узла горизонтально ориентированной оси φ (узел свободно вращается на подставке вокруг оси ρ); III—гониометрической головки, IV—осветительной трубы (коллиматора); V—зрительной трубы; VI — отсчетного микроскопа.

Детали подставки: станина 1 (в ней неподвижно закреплена ось ρ), вокруг которой свободно вращается узел оси φ; стопорный винт 23 для закрепления оси ρ; микроометренный винт 2 оси ρ.

Детали узла оси φ : втулка 3, свободно вращающаяся вокруг оси ρ; штурвал (колесо) 6 для вращения кристалла вокруг оси φ; стопорный винт 7 для закрепления оси φ; микрометренный винт 5 оси φ.
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Рисунок 2 – Гониометр ZRG-3 по [1]
Детали гониометрической головки: съемный кристаллоносец 10 (на нем укреплен кристалл); юстировочные винты 9 для наклона качания (нужной ориентировки) кристалла в пространстве; центрировочные винты 8, дающие возможность перемещать кристалл параллельно самому себе. Вся гониометрическая головка может поступательно перемещаться вдоль оси φ вперед и назад с помощью специального винта 6.

Детали, осветительной трубы, (коллиматора): трубка 21 (в нее вмонтирована лампочка для освещения кристалла); вращающийся барабан 22 с диафрагмами, дающими возможность получать от грани сигнал разной формы (большой и малый крест, точечные сигналы, горизонтальный и вертикальный полукресты и т. п.); объектив 20 коллиматора. 

Детали зрительной трубы: винт 14 для фокусировки зрительной трубы; шторки 19 для изменения величины поля зрения; поворотный барабан 11 для введения подвижного объектива в оптическую систему зрительной трубы.

Перед началом исследований необходимо определит место нуля прибора.

Определение места нуля двукружного гониометра. 

Рассмотрим подготовку к работе полностью исправного и отъюстированного прибора – определение места нуля. Место пуля на двукружных гониометрах определяется по оси ρ; место нуля по оси φ не определяется, так как все измеренные координаты φ для разных граней приводятся к нулевому меридиану расчетом.

Выполнение данной операции производится в определенной последовательности. На гониометрической головке вместо кристалла укрепляют юстировочное входящее в комплект прибора зеркало. Последнее поворачивают в обойме так, чтобы его плоскость была перпендикулярна оси φ. 

Приводят ось φ и биссектрису угла между осветителем и зрительной трубой во взаимно перпендикулярное положение. Для этого поворачивают узел оси φ вокруг вертикальной оси гониометра. После такого поворота зеркало видно через зрительную трубу сбоку. Устанавливают зрительную трубу по системе «Микроскоп». Винтом поступательного движения передвигают гониометрическую головку вперед или назад вдоль оси ф и совмещают зеркало с центром креста нитей в зрительной трубе.

Центрировочными винтами  совмещают центр зеркала с осью φ. Для этого сначала вращением вокруг оси φ ставят любой из винтов вертикально. Работая этим винтом, совмещают центр зеркала с горизонтальной нитью креста. Поворачивают головку гониометра вокруг оси φ примерно на 90°. При этом зеркало смещается с горизонтальной нити креста. Возвращают его на эту нить тем центрировочным винтом, который принял вертикальное положение. Вновь поворачивают гониометрнческую головку на 90°. Затем опять выводят зеркало на горизонтальную нить вертикальным центрировочныы винтом. Эти операции повторяются до полной центрировки зеркала.

Поворачивают агрегат оси φ так, чтобы зеркальце стало примерно перпендикулярно биссектрисе угла между осветителем и зрительной трубой. Этим юстировочное зеркало приведено приблизительно в такое положение, в котором оно может отражать лучи из осветителя в зрительную трубу.

После выполнения этой операции может оказаться, что плоскость зеркала ушла из фокуса или вышла за пределы поля зрения влево или вправо. Это свидетельствует о неисправности прибора.

Выполняют юстировку, используя отблеск от зеркала, но сначала вращением гониометрической головки вокруг оси φ ставят один из котировочных винтов перпендикулярно биссектрисе угла между осветителем и зрительной трубой (в гониометрах всех систем этот винт по отношению к кресту нитей является горизонтальным). Зеркало при этом может блестеть слабо или совсем потускнеть. Его надо развернуть на какой-то угол до положения максимального отблеска; Половину расстояния до максимального отблеска выбирают горизонтальным юстировочным винтом. Половину расстояния выбирают перемещением всего узла оси φ вокруг вертикальной оси гониометра. 
Вращением гониометрической головки вокруг оси φ ставят следующий котировочный винт горизонтально. Зеркало после этого поворота опять может не блестеть. 
Вновь выводят зеркало в положение максимального отблеска. Для этого половину расстояния выбирают горизонтальным юстировочным винтом, половину – вращением всего узла оси φ вокруг вертикальной оси гониометра. Повторяют все эти операции до момента, когда зеркало начнет постоянно блестеть при полном обороте гониометрической головки вокруг оси φ. Переводят зрительную трубу на телескопическую  систему для получения сигнала от зеркала. 
Выполняют точную юстировку по сигналу от зеркала аналогично тому, как это делалось по отблеску. Юстировка выполнена, когда сигнал остается на пересечении нитей при полном повороте гониометрической головки вокруг оси φ на 360°. Снимают и записывают отсчет на лимбе оси ρ. Он отвечает положению места нуля по оси р. 

Работа на гониометре должна производиться в затемненном помещении, так как световые сигналы и отблески от граней кристалла слабы.
Исследования включают следующие стадии:

· подбор и подготовка кристаллов для измерений;

· центрировка и юстировка кристаллов на гониометре;

· измерение сферических координат граней;

· обработка результатов измерений и проведение вычислений.


Подбор и подготовка кристаллов для измерения.

Для гониометрического измерения наиболее пригодны небольшие (1-3 мм в поперечнике) кристаллы, но годны и кристаллы размером от 0,1 мм (и даже 0,05 мм) до 3 см. Подлежащие исследованию кристаллы должны быть хорошо отмыты (водой, спиртом, иногда кислотой). После этого их просматривают под бинокуляром и отбирают пригодные для изучения на гониометре.
При наличии кристаллов разного облика целесообразно отбирать для измерения отдельно каждый морфологический тип. Наиболее характерные для каждого типа кристаллы следует схематически зарисовывать, по возможности учитывая реальные размеры граней. Рисунки даются в плане, в проекции «сбоку» и «спереди»; все грани размечаются порядковыми номерами. 

Предназначенные для измерения кристаллы крепятся на кристаллоносец, представляющий металлический или деревянный стержень. Стержень вставляется в отверстие – гониометрической головки, а на другом его конце или площадке укрепляется (при помощи воска, пластилина, клея) кристалл. Удобно укреплять мелкие кристаллы на остро отточенных спичках при помощи сахарного сиропа.

Мелкие кристаллы удобно приклеивать  к тонким стеклянным нитям под бинокулярным микроскопом. Для этого каплю клея помещают на предметное стекло, в нее «макают» кончик стеклянного волоска и затем подносят к кристаллу. Неудачно приклеенный кристалл легко отделяется от волоска в капле спирта. Стеклянная нить с кристаллом посредством воска или пластилина прикрепляется к кристаллоносцу. 

При укреплении кристаллов на кристаллоносцах по возможности следует учитывать правила их установки в разных сингониях, что значительно упрощает последующую обработку результатов измерения и не требует пересчета координат граней. 

После укрепления кристалла на гониометре винтом поступательного движения передвигают гониометрическую головку вперед или назад вдоль оси φ  и совмещают с центром креста нитей в зрительной трубе. Затем кристалл  центрируют. Для этого сначала вращением вокруг оси φ ставят любой из центрировочных винтов вертикально. Работая этим винтом, совмещают центр зеркала с горизонтальной нитью креста. Поворачивают головку гониометра вокруг оси φ примерно на 900. При этом кристалл смещается с горизонтально нити креста. 
Возвращают его на нить тем центрировочным крестом, который принял вертикальное положение. Вновь поворачивают гониометрическую головку на 900. Затем опять выводят зеркало на горизонтальную нить вертикальным центрировочным винтом. Эти операции повторяют до полной центрировки кристалла. После этого юстируют – совмещают избранное направление в кристалле (ось с , нормаль к грани и т.п.) с осью φ гониометра. Юстировка кристаллов в зависимости от их габитуса производиться: по одной грани, по граням одной зоны, по граням с одним углом.
Юстировка по одной грани. 
Цель юстировки — совместить с осью φ гониометра нормаль к этой грани. Ею может быть моноэдр, грань пинакоида, любая другая грань. При окончании юстирования и точном его выполнении отсчет на лимбе оси ρ должен соответствовать положению места нуля по оси ρ гониометра. Завершив юстировку, проверяют центрировку кристалла.

Юстировка по граням одной зоны.
Зоной (или поясом) называется совокупность граней кристалла, параллельных одной и той же прямой. Эта прямая называется осью зоны. Например, грани призм (010) и (110) в тетрагональной сингонии также относятся к одной зоне и обозначаются символом этой зоны – [001].

Цель юстирования – совместить ось зоны с осью φ гониометра. При этом все грани этой зоны будут параллельны оси φ гониометра. Представим себе удлиненный вдоль оси с кристалл ромбической сингонии, образованный комбинацией граней пинакоидов (100), (010), призмы (hk0) и серией каких-либо косых граней. Грани (100), (010) и (hk0) принадлежат к одной зоне; осью ее является ось с –  [001]. Юстируя кристалл по граням этой зоны, совмещают с осью φ гониометра ось с кристалла, т. е. ориентируют его в стандартной установке. Эта задача решается также с помощью ряда операций, выполняемых в определенной последовательности. 

Поворачивают кристаллоносец в отверстии гониометрической головки так, чтобы одна из граней юстируемой зоны оказалась перпендикулярной одному из юстировочных винтов гониометрической головки. 

Центрируют кристалл. Поворачивают гониометрическую головку так, чтобы ось φ гониометра стала перпендикулярна биссектрисе угла между осветителем и зрительной трубой (рисунке 3). Наблюдают через микроскоп кристалл и вращают его вокруг оси φ. Если кристалл отъюстирован, то все грани юстируемой зоны должны пройти через положение максимального блеска.
Отсутствие этого явления означает, что ось зоны не совпадает с осью вращения кристалла. Выполняя следующие операции, можно достичь полного совпадения этих двух направлений. 

Проводят приближенное юстирование «на глаз», наблюдая за кристаллом
через микроскоп при минимальном его увеличении.
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Рисунок 3 – Схема юстировки кристалла: а – по пинакоиду, б – по призме, в – по граням с одинаковым углом наклона (по [1]).

Для этого поворачивают вокруг оси φ гониометрическую головку так, чтобы один из котировочных винтов встал перпендикулярно горизонтальной нити окулярного креста в микроскопе. Вращают этот юстировочный винт и разворачивают ось зоны (ребро кристалла) параллельно горизонтальной нити. Затем поворачивают вокруг оси φ гониометрическую головку с кристаллом на 90°. При этом одни из котировочных винтов вновь оказывается перпендикулярным горизонтальной нити. Работают этим винтом и вновь поворачивают кристалл до горизонтального положения. Затем снова поворачивают гониометрическую головку на 90° и т. д. Несколько раз повторяя эти операции, производят приближенную юстировку кристалла. 

Поворотом гониометрической головки вокруг оси φ стараются поставить одну из граней юстируемой зоны кристалла в положение отблеска. Грань будет блестеть, если она перпендикулярна биссектрисе угла между осветителем и микроскопом. В действительности она может быть отклонена на какой-то угол, вследствие чего луч света не попадает в микроскоп. Добиваются максимального блеска грани. Для этого надо повернуть кристалл на некоторый угол вокруг оси ρ. Половину этого угла выбирают вращением гониометрической головки вокруг оси ρ, другую его половину — вращением котировочных винтов (большая его часть выбирается котировочным винтом, который ближе к нормали грани, меньшая — винтом, который сильнее наклонен по отношению к грани). 

После этого поворотом гониометрической головки вокруг оси φ стараются поставить следующую грань зоны в положение отблеска. Повторяя юстировочные операции, приводят грань на максимальный отблеск. Затем доводят до положения отблеска все остальные грани зоны и на этом заканчивают грубую юстировку кристалла. 

После этого приступают к точной юстировке кристалла, для чего переводят зрительную трубу на телескопическую систему для наблюдения не отблесков, а сигналов от гранен (крест, полукрест, точка). Поворотом гониометрической головки вокруг оси φ приводят сигнал от какой-либо грани зоны на горизонтальную нить зрительной трубы. При этом сигнал может сказаться смещенным от центра окулярного креста влево или вправо, иногда же он может оказаться вне поля зрения. Переводят сигнал вдоль горизонтальной нити в центр креста. Для этого половину расстояния выбирают вращением гониометрической головки вокруг оси ρ (рукой или микрометренным винтом), а другую его половину –  котировочными винтами (большую часть тем винтом, который меньше наклонен по отношению к грани).

Поворачивают кристалл на гониометрической головке вокруг оси φ, последовательно повторяя операции для всех граней юстируемой зоны до момента установления точного прохождения сигналов от них через крест нитей.

Юстировка идеально развитого кристалла заканчивается, когда при его полном обороте вокруг оси φ отблески от всех граней проходят по вертикальной нити креста зрительной трубы. Юстировку нельзя заканчивать, пока сигналы от двух параллельных друг другу граней проходят через центр креста, а остальные проходят слева и справа. В реальных кристаллах некоторые грани могут быть несколько смещены относительно их идеального положения. Поэтому даже при идеальной юстировке сигналы от некоторых граней иногда отклоняются в сторону. После завершения юстировки уточняют центрировку кристалла.

В исключительных случаях приходится юстировать кристалл только по двум параллельным граням (например, по граням пинакоида). Все операции производятся так же и в той же последовательности. Юстирование заканчивается, если при вращении кристалла вокруг оси φ сигнал от обеих граней ходит точно по вертикальной нити. В этом случае с осью вращения, т. е. с осью ф, совмещена плоскость симметрии между юстируемыми гранями.

Юстировка по граням с одинаковым углом наклона.

Рассматривается случай, когда на изучаемых кристаллах отсутствуют или плохо блестят грани призматического пояса, а пинакоид (001) не развит или не дает хорошего сигнала. В этом случае, как обычно, необходимо совместить с осью φ гониометра ось с кристалла. Для юстировки используют равноиаклонные грани (не менее 3) одной простой формы: трапецоэдра, скаленоэдра, ромбоэдра, пирамиды, дипирамиды. Приблизительно (на глаз) или по справочнику оценивают угол наклона ρ граней, избранных для юстировки кристалла. 

Выполняют приблизительную юстировку кристалла: глядя на него через микроскоп и работая юстировочными винтами, ориентируют кристалл примерно параллельно оси φ. 

Уточняют юстировку. Для этого, вращая гониометрическую головку вокруг оси φ, ставят в положение отблеска одну из юстируемых граней. Грань блестит, если ее нормаль совпадает с биссектрисой угла между осветителем и микроскопом. Поворачивают гониометрическую головку вокруг оси φ до второй грани; она может отклониться от биссектрисы на какой-то угол (блестит слабо или вовсе не блестит). Ставят грань в положение отблеска: часть отклонения выбирают вращением гониометрической головки вокруг оси ρ, другую часть выбирают котировочными винтами. 

Вращая гониометрическую головку вокруг оси φ, последовательно стараются поставить в положение отблеска все грани дипирамиды и обычными действиями каждую грань выводят на максимальный отблеск. В результате при вращении кристалла вокруг оси φ все грани должны проходить через положение отблеска. На этом заканчивается грубая юстировка. 

Ставят зрительную трубу на телескопическую систему для наблюдения сигналов от граней. Вращением гониометрической головки вокруг оси φ ставят сигнал от одной из граней пирамиды на горизонтальную нить креста зрительной трубы. Сигнал может при этом отклониться влево или вправо от центра и даже выйти за пределы поля зрения. Чтобы сигнал попал в центр креста, кристалл надо повернуть на какой-то угол. Для этого половину угла выбирают вращением гониометрической головки вокруг оси ρ рукой или микрометренным винтом, а половину выбирают котировочными винтами.

Вращением гониометрической головки вокруг оси φ ставят сигнал от следующей грани на горизонтальную нить зрительной трубы. Выводят сигнал на центр креста: половину угла выбирают вращением вокруг оси ρ, а половину – котировочными винтами. Поворачивая гониометрическую головку вокруг оси φ, ставят следующую грань и т. д. 

Юстировка идеально развитого кристалла заканчивается, когда при вращении гониометрической головки вокруг оси φ сигналы от всех граней проходят точно через центр креста нитей зрительной трубы. Отсчет на лимбе оси ρ отвечает х°, что соответствует углу ρ использованных для юстирования наклонных граней. После окончания юстировки проверяют центрировку кристалла.

Измерение сферических координат граней.

Измерение сферических координат граней начинают с зоны вертикальных граней, параллельных оси φ гониометра. Вращением вокруг оси φ и ρ ставят одну из граней в положение отблеска. Переводят зрительную трубу на телескопическую систему и микрометренными винтами осей φ и ρ совмещают сигнал от грани с центром креста нитей. Снимают отсчеты углов φ и ρ и записывают их в журнал наблюдений. От плохих граней отсчеты берутся не по сигналу, а по отблеску – как среднее значение нескольких повторных промеров. Вращая кристалл вокруг оси φ, берут отсчет углов для всех граней зоны.

Поворачивают гониометрическую головку вокруг оси ρ приблизительно на 50, что соответствует углу зрения микроскопа. Вращая гониометрическую головку вокруг оси φ, наблюдают за появлением отблесков. Отмечают все появившиеся отблески при повороте кристалла на 360°.

Принимая во внимание предполагаемую симметрию кристаллов, производят повторное наблюдение (поиск) граней в симметричных участках. Если, например, кристалл тригональный, то через 120 или 60° от наблюдавшегося отблеска должны быть симметричные грани, первоначально пропущенные из-за их несовершенства, малых размеров и т. п. 

После того как все отблески от граней выявлены, снимаются отсчеты для них по сигналу. По окончании фиксации всех встретившихся граней вновь поворачивают гониометрическую головку вокруг оси ρ примерно на 5° и вновь ищут грани и т. д. Так можно найти все верхние грани. Для измерения нижних граней кристалл следует переклеить. 

При измерении кристалла следует пользоваться шторками зрительной трубы, вырезая из поля зрения то место отражающей грани, которое является самым надежным. Одновременно с измерением углов производится изучение характера граней, фигур травления, формы штриховки или узорчатости на них. Отдельные грани с характерными скульптурными образованиями фотографируются, для чего используется фотонасадка к гониометру. 

Результаты гониометрического исследования записываются в дневнике (таблице 2). Качество сигнала от граней оценивается по пятибалльной или десятибалльной шкале визуально. 
Наиболее яркие, четко ограниченные и недвоящиеся сигналы получают наивысшую оценку: они обеспечивают наиболее точные замеры углов. Для точности измерений важна в первую очередь не яркость сигнала, а резкость и четкость его границ. Для граней с раздвоенными или более сложными сигналами можно записать отсчеты для всех сигналов или пределы «разноса» углов φ и ρ и замеры для наиболее хорошего сигнала. Замеры положения грани без сигнала (по отблеску) дают очень низкую точность (±2 – 3°).

Таблица 2 – Образец записи в дневнике измерения кристаллов (Кальциртит, кристалл № 1; юстировка по [001]; место нуля ρ0=98°50') (по [1])
	№ грани
	Качество сигнала
	φ 
	ρ
	Примечание

	1
2
	4

1
	340°07'

69°57'
	98°53'

98°50'
	Сигнал тройной; отсчет по наиболее яркому


Для проверки отдельных замеров кристаллы следует хранить до полного окончания гониометрического исследования, не снимая их с кристаллоносцев.

6.2 Обработка результатов измерения кристаллов
Общий порядок работы.
Первичные результаты гониометрических исследований должны быть подвергнуты обработке. Первым этапом является введение поправок в углы ρ на место нуля гониометра. Исправляют на эту величину измеренные значения углов ρ и получают цифры столбца 7 в табл. 3. 

Далее для кристалла строятся стереографические проекции их граней (рис. 3) .Если сингония кристаллов неизвестна, необходимым этапом является определение сингонии кристаллов и вида симметрии по проекции. Для этого с помощью сетки Вульфа по проекциям измеренных граней развиваются зоны (рис. 3 в). 
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Рисунок 3 – Стереографические проекции кристаллов кальциртита:
кристалл до поворота; б – кристалл в стандартной установке; в – сводная проекция (по [1])
Анализ взаимного расположения реально присутствующих граней и развитых на сетке Вульфа зон дает возможность определить сингонию кристалла и его ориентировку. После развития некоторого оптимального (в разных случаях различного) числа зон на сетке Вульфа выявляется ряд осей, по которым эти зоны пересекаются. Каждая из таких осей пересечения зон потенциально может оказаться осью симметрии. Рассматривают и измеряют углы пересечения зон, стараясь найти периодическое повторение одних и тех же величин – признак оси симметрии. Точно так же, сравнивая взаимное расположение реальных граней и одинаковых углов; между зонами, находят положение плоскостей симметрии. 

Ответ, полученный при помощи сетки Вульфа о сингонии и виде симметрии кристалла, не всегда может являться окончательным и исчерпывающим. Ясно, что для правильного вывода элементов симметрии на сетке Вульфа необходимо учесть результаты измерения обеих «головок» кристалла и строить проекцию по всем граням. 

Следующий этап – пересчет углов φ с приведением их к начальному меридиану. Далее производят  приведение координат к одному сектору стереографической проекции. Заключительный этап – получение средних арифметических значений координат φ и ρ. Они называются координатами сводного кристалла.

Приведение координат φ к одному начальному меридиану. Обработка первичных результатов измерения заносятся в таблицу (таблицу3).
Таблица 3 – Обработка первичных результатов измерения кристалла (по [1])
	Грани

	Измеренные

	Углы φ (пересчитанные)

	ρ исправленное


	Буквенное обозначение и номера
	Качество сигнала

	φ


	ρ


	приведенные к нулевому меридиану

	приведенные к первому сектору

	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7


Вводят в измеренные величины углов ρ (столбец 3) и рассчитывают поправку на место нуля (столбец 7).

На стереографической проекции кристалла (см. рисунок 3) определяют положение элементов симметрии: кристалл несколько развернут вокруг оси с так, что ни одна из плоскостей симметрии не совпадает с нулевым меридианом (его положение отмечено пунктиром в соответствии с принятой в кристаллографии системой отсчета сферических координат). 

Проводят на проекции кристаллографические оси. Ось с, согласно правилам установки, совпадает с осью φ. На проекции она в центре. 
Вычисляют величину Δx. Для реального кристалла значения Δx, найденные по разным парам граней, могут несколько отличаться друг от друга. В связи с этим определение угла Δx для поворота кристалла производят следующим образом: а) выбирают пары симметричных граней: (к примеру, 2 и 4; 16 и 17; 7 и 8; 14 и 20; 15 и 18; 10 и 11. Они расположены симметрично относительно плоскости симметрии (100) и оси b. Можно дополнительно взять и другие пары граней: 1 и 3; 8 и 10; 17 и 20; 18 и 19; 12 и 13; 14 и 16; и 11; они расположены симметрично относительно плоскости симметрии (010) и оси а);
б) находят среднеарифметические значения φ из координат для каждой пары граней; в) находят  для каждой пары граней разность Δ:

Δ=180° - φx (или 360° - φx, 90° - φx, 270° - φx);  (5)
г) находят угол поворота Δx кристалла вокруг оси φ,: он равен среднеарифметической величине всех рассчитанных значений Δ..
При всех расчетах Δx следует выбирать только грани с качественными сигналами, обеспечивающими максимальную точность отсчета углов φ на гониометре, или, используя все грани, учитывать веса наблюдений. В этом случае сначала по качеству (четкости) сигналов определяют средний вес наблюдения для пар граней. 

Находят произведения величин Δx на средние веса. Суммируют полученные числа. Значение Δx равно частному от деления суммы произведения величин Δx на сумму средних весов. Измеренные значения угла φ исправляют на вычисленную величину, и полученные значения заносят в столбец 5 таблицы 3. Пример расчета угла Δx; для поворота кристалла приведен в таблице 4.
Таблица 4 – Пример расчета угла Δx; для поворота кристалла (по [1])
	Пары граней
	Расчет φx
	φx
	Расчет φx
	φx
	Расчет Δx
	Δ
	Расчет Δx с учетом веса наблюдения

	2 и 4
	(69°57'+250°00')/2
	159°5805'
	180° - 159°58,5'
	+20 01,5'
	(2+3)/2
	2,5
	50°04'

	16 и17
	(313°24’+6°23’)/2
	159°53,5'
	180° - 159°53,5'
	+20006,5'
	(4+5)/2
	4,5
	90°29’

	7 и 8
	(313°27'+6°22')/2
	159°54,5'
	180° - 159°55,5'
	+20°05,5'
	(5+1)/2
	3
	60°l6,5'

	14 и 20
	(186°37'+133C18')/2
	159°57,5'
	180° - 159°57,5'
	+20°02,5'
	(1+2)/2
	1,5
	30°04’

	15 и 18
	(276°27'+43°27')/2
	159°57/
	180° - 159°57'
	+20°03'
	(2+3)/2
	2,5
	50°07,5'

	10 и 11
	(133°25'+186°17')/2
	159°51/
	180° - 159°51'
	+20°09'
	(3+1)/2
	2
	40°18'

	1 и 3
	(340°07'+159°33')/2
	69°50'
	90°-69°50'
	+20°10'
	(4+2)/2
	3
	60°30'

	8 и 10
	 (6°22'+133°25')/2
	69°53,5'
	90°-69°53,5'
	+20006,5'
	(1+3)/2
	2
	40°13'

	17 и 20
	(6°23'+133°18')/2
	69°50,5'
	90°-69°50,5'
	+20009,5'
	(5+2)/2
	3,5
	70°33'

	18 и 19
	(43°27'+96°22' )/2
	69°54,5'
	90°-69°54,5'
	+20°05,5'
	(3+1)/2
	2
	40°11'


Продолжение татлицы 4

	Пары граней
	Расчет φx
	φx
	Расчет φx
	φx
	Расчет Δx

	12 и 13
	(204°37'+294°45')/2
	69°41'
	90°-69°41'
	+20°19'
	(4+5)/2
	4,5
	91°25,5'

	14 и 16
	(186°37'+313°24')/2
	70°00,5'
	90° -70°00,5'
	+19°58,5'
	(1+4)/2
	2,5
	49°56'

	7 и 11
	(313°27'+186°17')/2
	690 52'
	90°-69°52'
	+20°08'
	(5+1)/2
	3
	60°24'

	
	
	
	
	
	Итого
	36,5
	730°32'

	
	
	
	Среднее
	20°06'
	
	Среднее
	20°03'


Приведение координат к элементарному сектору (сводный кристалл).
Приведенные к одному начальному меридиану долготы граней вновь пересчитывают для того, чтобы свести все грани кристаллов в один элементарный сектор стереографической проекции и получить гониометрическую характеристику так называемого сводного кристалла. 

Элементарным назовем минимальный по площади сектор, обладающий полным набором элементов симметрии, присущих данному кристаллу. Отметим, что при всех переносах любых граней любых простых форм в первый сектор и пересчетах их координат нижние грани всегда будут оставаться внизу и угол ρ для них имеет отрицательные значения; все верхние грани будут оставаться вверху, а углы ρ для них положительные.

Расчеты следует начинать, с вычисления координат φ. Для граней, которые при переносах попали в первый сектор, φ имеет положительное значение, для граней минус первого сектора – φ отрицательное. Затем приступают к пересчету координат.

Определение координат сводного кристалла.

Расчет координат сводного кристалла является последним этапом обработки первичных результатов гониометрического исследования. Координаты сводного кристалла – это среднеарифметические значения координат φ и ρ каждой простой формы, вычисленные по частным значениям по всем ее граням на измеренных кристаллах и приведенные к элементарному сектору. При этом целесообразно сразу придавать всем выявленным простым формам буквенные обозначения, поскольку они позволяют сопоставлять данные, полученные при разных установках разными авторами. Данные заносят в следующую таблицу (таблица 5):

Таблица 5 – Координаты сводного кристалла (по [1])
	Буквенное обозначение кристаллографической формы
	Количество граней
	φ
	ρ

	1
	2
	3
	4


При изучении кристаллов на гониометрах всегда получается некоторый разброс в значениях координат граней одних и тех же простых форм. Он может быть различным, но, как правило, не превышает 1—2°, хотя может быть и большим. Он отражает, во-первых, реальное отклонение граней от их «теоретического» положения. Во-вторых, – степень точности определения при помощи гониометров широты и полярного расстояния граней. 
Поэтому юстировку кристаллов необходимо производить с использованием максимально возможного числа граней. Самым нежелательным является юстировка по одной грани, если даже она хорошо блестит и дает четкий сигнал. Положение нулевого меридиана (вычисление места нуля по оси (ρ) должно определяться по максимально возможному числу граней).

6.3 Методы вычисления кристаллов
Задачи и ход вычислений (по [1]). 
В задачу вычислений кристаллов входит определение их геометрических констант, символов развитых на них граней, расчет теоретических координат граней. Все расчеты ведутся по координатам сводного кристалла. 

Начальным этапом вычислений является определение на кристалле единичной грани и расчет ее координат. По ним затем определяются символы всех других граней. Далее рассчитываются геометрические константы кристалла. Наконец, по символам вычисляют «теоретические» координаты, строго отвечающие положению грани с данным символом.

Выбор единичной грани и определение ее координат.
При выборе и определении координат единичной грани исследователь может располагать разным объемом сведений о кристалле:

а) известна сингония и параметры элементарной ячейки, гониометрия выполнена впервые;

б) гониометрические исследования выполнялись и ранее, известны простые формы, единичная грань и ее координаты, сведения о размерах элементарной ячейки отсутствуют;

в) кристалл изучен впервые, сведения о размерах элементарной ячейки отсутствуют.

В соответствии с объемом сведений выбор единичной грани и расчет ее координат будет также производиться по-разному.

1. Рассчитывают (φе и ρе и определяют, какая из наблюдавшихся граней является единичной. При этом может оказаться, что принятая по морфологическим признакам установка кристалла не совпала со структурной. Тогда можно изменить установку кристалла. 

Единичная грань является масштабной гранью при вычислении символов всех других граней кристалла. Во всех сингониях, кроме гексагональной. она пересекает все три кристаллографические оси. В кристаллической решетке минерала ей отвечает диагональная плоскость элементарной ячейки. Символ единичной грани (111).

В гексагональной сингонии — единичная грань всегда пересекает ось с. По отношению к трем другим осям она может занимать одно из двух положений: 1) единичная грань пересекает оси а, b, w. Ее символ (1121); 2) единичная грань пересекает оси а, w и параллельна оси b. Ее символ (1011). Ниже приводятся формулы для расчета координат единичной грани по параметрам элементарной ячейки (для них приняты обозначения φe, ρe).

В кубической сингонии: единичная грань — грань тетраэдра или октаэдра; всегда φe=45°00/; ρe=54°44/.

В гексагоналыюй сингонии: для единичной грани (11
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, φe=30000/•, для единичной грани (10
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;φe=60°00/. Положение нуля отсчетов φ здесь принято по справочнику «Минералы» (1960).

В тетрагональной сингонии для всех веществ значение единичной грани φ=45°00/; полярное расстояние определяется по формуле: tg ρe= 1,415 
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В тригональной сингонии для расчетов принимаются формулы те же, что и для гексагональной сингонии.

В ромбической сингонии координаты единичной грани (111) определяются по формулам:

ctg φe=
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В моноклинной сингонии при вычислении учитывается величина угла β между первой и третьей кристаллографическими осями.

Формулы для расчетов:

tg φe=
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tg ρe=
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В триклинной сингонии для использования формул расчета кристаллов им придается единообразная установка: ось с вертикальна; пинакоиды (010) и (100) лежат в верти​кальной зоне и имеют сферические координаты φ(001)=0°00'; ρ(001)=90°00' φ(100)=x°; ρ(100)= 90°00'. Величина угла х различна для разных веществ. Координаты пинакоида (001) для разных веществ также различны: φ(001)=y°; ρ(001)= z°.  В формулы для определения координат единичной грани кристалла, кроме геометрических констант кристалла входит угол φ(001):
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tg ρe=
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2. Единичную грань выбирают по аналогии с выбором, уже сделанным ранее для данного кристалла (по справочникам Goldschmidt, 1897; Dana, 1882; Дэна, 1951 – 1954; «Минералы», 1960). Исходя из координат выбранной единичной грани, производят все вычисления кристалла. Может случиться, что на кристаллах нет грани, которая принята для этого минерала за единичную. Тогда берут грань, символ которой может быть определен по аналогии с ранее изученными кристаллами. По специальным формулам (Аншелес, 1939) переходят к φе и ρе, а по ним производят все остальные расчеты.

3. Выбор единичной грани производят по морфологическим особенностям кристаллов и полученным при исследовании представлениям о их сингонии. За единичную грань принимают грань, пересекающую координатные оси. Если на кристалле развиты грани нескольких простых форм, отвечающие этому условию, предпочтение отдается той грани, которая отсекает на всех трех координатных осях по возможности максимально равные отрезки.

После выбора единичной грани ее сферические координаты (средние величины, приведенные к первому сектору) используются за исходные для всех последующих расчетов. В некоторых случаях на кристаллах отсутствуют грани, одновременно пересекающие все три координатные оси. В других случаях имеется грань, которая пересекает все координатные оси, но не отвечает требованиям к единичной грани данной сингонии или отсекает несоразмерно разные отрезки. Тогда выбирают так называемые двуединичные грани. Они пересекают две какие-нибудь оси и параллельны третьей. Им придают символы (101), (01l), (110). Затем по их коор​динатам с помощью специальных формул (Аншелес, 1939) рассчитывают символы всех других граней. Можно придать исходным граням и другие символы: (201), (102) и т. д. Важно только, чтобы затем все другие формы, развитые на кристалле, получили возможно более простые символы. Для средней категории сингоний двуединичная грань вполне заменяет единичную, так как дает соотношение отрезков по горизонтальным и вертикальным осям. 

Выбор единичной грани по особенностям морфологи кристаллов не обязательно отвечает положению единичной грани в структурной установке. Поэтому символы граней после выполнения рентгеновского исследования могут быть при необходимости пересчитаны применительно к структурной установке. Надо учитывать, что морфологическая установка чаще всего (за исключением кубических кристаллов) неоднозначна; здесь следует руководствоваться правилом: чем проще символы, получаемые из координат данной единичной грани для других граней кристалла, тем более обоснована правильность сделанного выбора.

Формулы для расчета символов по координатам.
Ниже приводятся основные формулы для вычисления символов граней по их координатам, исходя из координат единичной грани (по [1]).

Кубическая сингония всегда характеризуется координатами φе=45000/   ρе=54044/:

tgφx=
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Гексагональная и тригональная сингонии. Приводимые ниже формулы даются в соответствии с установкой и выбором места нуля по φ, принятыми в справочнике «Минералы» (1960. За единичную принимается грань (1121);

всегда φe=+30°00'.
h:k:l=[2sinφx]:[2sin(600-φx):[
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При вычислении символов рассчитываются индексы h, k, l. Индекс i равен сумме (h+k), взятой с противоположным знаком.

Тетрагональная сингония. Вычисления ведутся по формуле:

h:k:l=[sinφx]:[cosφx):[
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Ромбическая сингония. Вычисления ведутся по формулам:
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Моноклинная сингония. В формулы входят величины φe, ρe  и ρ(001). Последняя величина – угол наклона третьего пинакоида (или моноэдра). Как известно, он связан с углом β уравнением: β=90°+ ρ(001).
h:k:l=[
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где 

A=tg ρ(001); B= tg ρe sin φe;     C= tgρe cos φe

Триклинная сингония. В формулы для расчетов, помимо сферических координат единичной грани кристалла, входят долгота третьего пинакоида φ(001) и долгота первого пинакоида φ(100).
h:k:l=[
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где 

A=tg ρ(001) sin φ(001); B= tg ρesin φe;     C=tg ρ(001) sin (φ(100) –φ(001));

D=tg ρe sin (φ(100) – φe).  (17)
Расчет геометрических констант (по [1])
Геометрические константы кристаллов можно  вычислить непосредственно по результатам их гониометрического исследования. В этом случае за исходные берутся координаты граней, для которых удалось установить символы. Вычисленные таким образом константы даются без индекса «0». Если морфологическая установка кристаллов и выбор единичной грани совпали со структурной установкой, то совпадут оба ряда цифр (в пределах точности работы). Ниже даются формулы для расчета геометрических констант кристаллов по результатам гониометрии (Доливо-Добровольский, 1928). 
Гексагональная и тригональная сингонии. Значение величины с вычисляется по значению углов ρ для граней с разными символами:

	Символ
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Тетрагональная сингония. Величина с вычисляется по значениям углов ρ граней с разными символами 
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Ромбическая сингония. Величины а и с вычисляются по координатам φ и ρ граней с установленными для них символами:
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Моноклинная сингония. Для выполнения расчетов должна быть известна величина ρ(001)  – угол  наклона грани (001), а также сферические координаты по возможности большего числа граней и их символы. Сначала вычисляется величина с, затем – а. В формулы расчета а входит угол θ. Угол θx для грани x  вычисляется по соотношению: 

tg θx=tg ρx sin φx
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Триклинная сингония. Вычисления выполняются с использованием коэффициентов А, В, С, D.
ctg α= – C;    ctg β = – A;

cos γ= cos α cos β – sin α sin β cos φ(001);
cos y = cos a cos ρ — sin a sin ρ cos φ(001);
a:1:c=[
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Черчение кристаллов по стереографической проекции.
Кристаллографическое исследование принято иллюстрировать приложением чертежей кристаллов. Эти чертежи — ортогональные проекции — можно построить, пользуясь стереографической сеткой. 

В начале, чертят вид сверху — ортогональную проекцию (рисунок 4). Для этого пользуются стереографической проекцией с проведенными на ней поясами. Основное правило следующее: когда полюсы двух граней приведены на один меридиан, экватор сетки дает направление ребра между этими гранями. Начинают чертеж с центральной грани (001); если этой грани нет, то с двух ближайших к центру. Величина ребер кристаллов произвольная; выбирая их, надо считаться с относительным развитием граней на изображаемом кристалле.

Построить такой чертеж просто, но он не дает наглядного представления о внешнем виде кристалла. Последнему требованию удовлетворяют проекции,
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Рисунок 4 – Пример черчения стереографической  ортогональной проекции кристалла каламина (по [9])
сделанные с поворотом, - аксонометрические. Выполнение этих чертежей гораздо сложнее; они делаются следующим образом. Вначале производят вспомогательные построения. Для этого проводят вертикальный диаметр AB (рисунок 5) внутреннего пятисантиметрового круга (на рисунке несколько 
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Рисунок 5 – Способ черчения аксонометрической проекции кристалл 
по его гномонической проекции (по [9])
уменьшен) и от точки В вправо делают засечку BF радиусом, равным - 0В. Через F проводят диаметр FOE и на нем находят точку D засечкой, равной ,- 0В. Через D перпендикулярно к ЮЕ проводится прямая SS', которая и является искомой направляющей линией. Параллельно ей проводится радиус 0I.. Из точки D радиусом DI проводится дуга до пересечения с OF в точке g; последняя и будет искомой угловой точкой.

Процесс построения чертежа кристалла идет в такой последовательности:

1. Ортогональную проекцию выносят направо (параллельным перемещением) и располагают ее непосредственно под направляющей линией (рисунок 5).
2. Выбирают одно из ребер, например р"с. Чтобы найти его направление, замечают, где пояс р"с на гномонической проекции пересекает направляющую линию SS' (точка х); соединяют х с g. Перпендикуляр к этой линии будет искомым направлением ребра р"с. Размеры ребра на рисунке определяются двумя прямыми, проведенными через концевые точки ребра р"с на ортогональной проекции; эти прямые (пунктир на рисунке) перпендикулярны к направляющей линии SS'.
Поступая аналогичным образом, находят направление следующего ребра, например р'с и т. д.

Оформление работы. Работа оформляется на отдельном листе формата А4, где приводится описание установленных кристалломорфологических типов, их процентное соотношение и расчет бальности. Описания дополняются зарисовками и чертежами. По возможности, на основании кристалломорфологических исследований, приводятся данные о генезисе геологического объекта, из которого была отобрана проба.

7 ЛАБОЛАТОРНАЯ РАБОТА «ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЛОГЕНИЧЕСКОГО ТИПА РУД ПО ИЗУЧЕНИЮ МИНЕРАЛЬНЫХ ПАРАГЕНЕЗИСОВ»
7.1 Методика выполнения лабораторной работы
Цель: на основании выявленного филогенического типа руд базирующегося на парагенетических особенностях минералов определить принадлежность исследуемого образца к соответствующей рудной формации.

Специальное оборудование и необходимые материалы: бинокулярная лупа, поляризационные петрографический или рудный микроскоп, штуфы, шлифы, аншлифы.

Ход исследований. С помощью бинокулярной лупы поляризационного петрографического или рудного микроскопов производят диагностику минералов слагающих породу или руду изучаемы штуфов, шлифов или аншлифов. Определяются основные породо - или рудообразующие, второстепенные и акцессорные минералы, их взаимоотношение между собой и последовательность образования. 
Полученные данные сравниваются со справочными данными и электронными базами данных по филогении минералов и формационному анализу. На основании результатов сравнения производят определение филогенического минерального типа исследуемого образца и принадлежность его к соответствующим классам и группам  формаций, формациям, минеральным типам (комплексам) и минеральным парагенезисам (типам руд).

Оформление работы. Работа оформляется на отдельном листе формата А4, где приводится описание и зарисовка морфологии тела из которого отобран образец, его минеральный текстурно-структурные особенности состав, особенности взаимоотношений минеральных индивидов. Приводятся справочные данные по формационному анализу. На основании приведенных данных делается вывод о принадлежности исследуемого образца к соответствующим классам и группам  формаций, формациям, минеральным типам (комплексам) и минеральным парагенезисам (типам руд).
8 ЛАБОТАТОРНАЯ РАБОТА «ПРОВЕДЕНИЕ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО КАРТИРОВАНИЯ И ПОСТРОЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ КАРТ ОНТОГЕНЕЗА РУДНЫХ ТЕЛ»
8.1 Методика выполнения лабораторной работы
Цель: на основании минерального состава изученных образцов, их онтогенических и филогенических особенностей, типоморфизма минералов построить минералогическую карту, позволяющую провести пространственный анализ и выявить закономерности изменения типоморфных особенностей, определяющих положение оруденения или участка наиболее богатых руд.

Специальное оборудование и необходимые материалы: исходная геологическая карта площадей, рудных полей или месторождений, карта фактов с местами отбора образцов, данные исследований по минералогическому составу образцов, их онтогеническим и филогеническим особенностям типоморфизму минералов. Работа может выполняться как на бумажных носителях, так и в электронном варианте с использованием программного обеспечения для геоинформационных систем (MapInfo, ArcInfo, и ряда др.)
Ход исследований. Метод построения минералогических карт заключается в следующем. На геологических картах выносятся данные опробования и результаты исследований по минералогическому и типоморфному анализам, онтогеническим и филогеническим исследованиям [10]. Проводя генетико-информационный анализ, определяют наиболее информативное свойство, которое имеет максимальное разнообразие в пределах картируемой территории. Данное свойство рационально использовать в качестве элемента картирования [11] и его выносят на специальную карту. Устанавливают последовательность изменения картируемого качества во времени (по стадиям) или в пространстве (по зонам). Разбивают установленный ряд изменчивого качества на нечетное число диапазонов – кластеров и представляют последние сменяющими друг друга типами кристаллов, руд, горных пород и т. п. Пронумеровывают каждый тип кристаллов, руд, горных пород, начиная с начала ряда (I, II, III …). Устанавливают наиболее распространенный (фоновый) член ряда, относительно которого другие члены ряда будут считаться аномальными со знаком плюс или минус. 
Производится статистический анализ  картируемого свойства с определением основных статистических параметров: среднего, дисперсии, асимметрии и эксцесса. Эти данные позволяют судить, какие кластеры в пределах изученных объектов являются фоновыми и какой вид асимметрии для них характерен. Подсчитывают для каждой точки наблюдения балл Х по одной из формул, указанных ниже. Выделяют по значениям Х фон и аномальные участки карты. В простейшем случае при нормальном (симметричном) распределении аномалий относительно фона и трех членах эволюционного ряда (q = 3)
X3 = С1-С3  (19)
где Ci - процентное содержание соответствующих членов эволюционного ряда. 
Из данной формулы, путем увеличения коэффициентов перед С и переноса значения нормы на разные члены ряда получаются ее модификации, учитывающие левую и правую часть  ряда и пригодные для любого нечетного числа членов q (таблица 6).
Таблица 6 – формулы Хп  для эволюционных рядов, различающихся 
симметрией и числом членов (по [6])
	Xq
	Для симметричного ряда
	Для асимметричного ряда

	
	
	левого
	правого

	X5
	(2СV+СIV)-(СII+2СI)


	(3СV+2СIV+CIII)-СI
	СV-(CIII+2СII+3СI)



	X7
	(ЗСVII+2СVI+СV)-(CIII+2СII+3СI)
	(4СVII+ЗСVI+2СV+СIV)-( СII+2СI)

(5 СVII+4СVI + ЗСV+ 2СIV+ +CIII)- СI
	(2СVII+СVI)-(СIV+2CIII-+3СII+4СI)

СVII-(СV + 2СIV + ЗCIII + +4СII+5СI)

	X9
	(4CIX+3CVIII-2СVII+ СVI)-(СIV+2CIII+ 3СII+4СI)

	(5CIX+4CVIII+ЗСVII+ 2СVI+СV)-(CIII+ 2СII+ЗСI)
(6CIX+5CVIII+4СVII+ ЗСVI+2СV+СIV)-(СII+2СI)
(7CIX+6CVIII+5СVII+ 4СVI++3СV+2СIV+ CIII)- СI
	(3 CIX +2 CVIII + СVII)-(СV+ 2 СIV + З CIII + 4 СII + 5 СI)
(2CIX+CVIII)-(СVI+2СV+ЗСIV+4CIII+ 5СII+ 6СI)

CIX-(CVIII+2СVII+3СV+4 СIV + 5CIII + 6 СII + 7 СI)


Определяется, какой типоморфный кластер присущ для наиболее богатого оруденения. Используя методы векторной алгебры, производят построение результирующего вектора, определяющего направление энергетико-вещественного потока в ходе процессов минералообразования или изменения типоморфного свойства, определяющего особенности распределения типов руд. Для этого из точек наблюдения, которые характеризуются кластерами с проявлением наиболее ранних свойств проводят векторы к ближайшим соседним точкам, в которых отмечены кластеры свойств, проявившихся на последующих этапах. Методом интерполяции определяют количество кластеров на данном векторе. Величина одного кластера будет определять единичный или кластерный вектор. 
Сумма всех установленных кластерных векторов и даст искомый результирующий вектор. Перпендикуляры к границам кластеров на результирующем векторе, а также на исходных векторах будут представлять собой границы зон, определяющие кластеры элемента картирования, а следовательно, и соответствующие стадии минералообразования или типы оруденения. Зная кластер, который отвечает наиболее богатому типу руд и, изучив особенности пространственного распределения кластеров картируемого элемента, делают прогноз о возможном положении и распространении наиболее богатых руд. 
Данная информация позволяет определить заложение горных выработок, которые бы вскрыли наиболее богатое оруденение.

Оформление работы. Работа оформляется на отдельном листе формата соответствующем размеру карты исходя из ее масштаба. На карте выносятся положение точек наблюдения и опробования, картируемый элемент в виде кластеров, первичные и результирующие вектора, установленные зоны. На основании установленных закономерностей определяется заложение горных выработок скважин или точек наблюдения, которыми можно вскрыть участки с наиболее богатыми рудами.
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