
стабильной будучи подобной структуре цинксилита — Mg3[Si40io](OH)2 nH20  [5]. 
Средний заряд катиона в тетраэдрах по периметру ’’островов” после перемещения в 
них всех имеющихся атомов А1 равен (4,5Х3 + 7,5*4)/12 = 3,62, а его валентное 
усилие — 0.9.

Таким образом, баланс валентности в вершинах октаэдров области В, 
контактирующих с тетраэдрами по периферии ’’островов” и обогащенными А1, 
значительно улучшается (2*1/2 + 1*1/3 + 1*0,9 = 2,23).

По В.С. Соболеву [15], экзотермические эффекты на кривых нагревания могут 
быть связаны с полиморфным превращением монотропного характера, что 
подтверждает перераспределение А1 и Si в тетраэдрах ’’острова”, напоминающее 
полиморфное превращение, так как состав всего ’’острова” не меняется.

Монотропный характер превращений, сопровождающихся экзотермическими 
эффектами на кривых нагревания, объясняет отсутствие экспериментальных 
результатов о получении ферростильпномеланов путем восстановления ферри- 
стильпномеланов [1].
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УДК 549. 086:553. 48
Р.А. ВИ Н О ГРАДО ВА, С.С. БО РИ Ш АНСКАЯ

ТАБЛИЦА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНЕРАЛОВ НИКЕЛЯ 
И КОБАЛЬТА В ОТРАЖЕННОМ СВЕТЕ

Перед работающими в области поисков, разведки, изучения и использования 
месторождений никель-кобальтовых руд одной из важнейших задач является 
определение минерального состава руд и минеральной формы нахождения Со и Mi в 
рудах.

Для диагностики минералов никеля и кобальта применяются разнообразные 
методы исследования. Надежная диагностика этих минералов возможна прежде 
всего по составу и рентгеновским характеристикам. Однако химический анализ 
по-прежнему трудоемок и требует достаточно большого объема вещества. 
Электронно-зондовый анализ и микрорентгеновская диагностика минералов из 
микрообъема вещества безусловно очень эффективны, но не всегда доступны. Между 
тем широко применяемые в практике минералогических исследований тради
ционные оптические методы, как показывает опыт, в большинстве случаев 
достаточно надежно обеспечивают диагностику минералов никеля и кобальта.
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Ключ к таблице для определения минералов никеля и кобальта в отраженном свете

Г руп пы  м и н ер ал о в  
по т в е р д о с т и

М и к р о т в е р д о с ть  
( Я ,  к г с /м м 2) и 
т в е р д о с т ь  по 

М о о с у

О т р а ж е н и е  (R) в ср а в н е н и и  с 
э т а л о н н ы м и  м и н е р а л а м и Э ф ф е к т  п о л я р и за ц и и

Н о м е р  п о д г р у п п ы  

в т а б л и ц е

Минералы 100 (1—3 по R >  пирита Анизотропные I
низкой Моосу) R <  пирита, но >  галенита Анизотропные 2
твердости R <  сфалерита Анизотропные 3
Минералы 100—500 R >  пирита Изотропные 4
средней (3—5 по Моосу) Анизотропные 5
твердости Ж  пирита, но <  галенита Изотропные 6

Анизотропные 7

Ж га л е н и та , но Изотропные 8
> сфалерита Анизотропные 9
R <  сфалерита Анизотропные 10 ‘

Минералы 500 (5 по Моосу) R >  пирита Изотропные 11
высокой Анизотропные 12
твердости Изотропные 13

/{Спирита, но>галенита Анизотропные 14
Ж гал ен и та , но Изотропные 15
> сфалерита Анизотропные 16
Ж сф ал ер и та Анизотропные 17

Неполно охарактеризованные по R и Я  минералы Изотропные 18
Анизотропные 19

Необходимые для их диагностики сведения по составу, рентгеновским характе
ристикам и оптическим свойствам приведены в работах [1—4]. В дополнение 
предлагается таблица, которую можно использовать при изучении и диагностике 
минералов никеля и кобальта в отраженном свете.

В основу таблицы положены три главных свойства: твердость (микро
твердость — Я, кгс/мм2), отражение (R в % при >. = 589 нм и эффект поляризации 
(изотропность-анизотропность). Количественное определение твердости осуществ
ляется на приборе ПМТ-3. Качественно она может быть определена в аншлифе путем 
царапания полированной поверхности минерала медной или стальной иглой или по 
относительному рельефу исследуемого минерала в сравнении с хорошо известными 
минералами. Количественное измерение отражения производится на специальных 
приборах. Качественная оценка отражения исследуемого минерала может быть 
получена при визуальном сравнении его с отражением минерала-эталона в белом 
свете: пиритом (R = 54,5%), галенитом (R = 43%), сфалеритом (R = 18%) и шеелитом 
(й=10%). По эффекту поляризации минералы подразделяются на изотропные и 
анизотропные, а среди последних выделяются минералы слабо анизотропные, 
отчетливо анизотропные и сильно анизотропные. Кроме этих важнейших свойств, 
у минералов в отраженном свете можно наблюдать и другие свойства: цвет, 
двуотражение, внутренние рефлексы, характерные формы минеральных индивидов и 
их агрегатов, отношение к диагностическому травлению. Все это учтено в 
предлагаемой таблице. Методика наблюдения всех особенностей и свойств 
минералов в отраженном свете и методы количественного измерения R u H  изложены 
в ряде специальных работ [5—9] и здесь не рассматриваются. К таблице прилагается 
’’ключ”, который отражает схему построения таблицы и удобен при пользовании ею.

90 минералов никеля и кобальта разделены в таблице по твердости на три группы:
25



Т а б л и ц а
Определение минералов никеля и кобальта по мнкротвердости (Н)у отражению (Л ) , эф ф екту поляризации 
и другим признакам

Минералы низкой твердости
П о д гр уп п а !. Твердость низкая; /? >  пирита; анизотропные

Мелонит ♦ + О Г ексатестибиопаникелит + О
N iTe2 (N i, PdhSbTe

6 3 -1 6 6
1 -1 ,5 7 5 -  ЮР

светло-
6 5 ,7 -5 9  (Д Я ) розовый 6 2 -5 8  (Д Я) желтый

Подгруппа 2. Твердость низкая; R  <  пирита, но >  галенита; анизотропные

Подгруппа 3. Твердость низкая; R  <  сфалерита; анизотропные



Минералы средней твердости
Подгруппа 4. Твердость средняя; /? >  пирита; изотропные



го Продолжение таблицы

Погруппа 8. Твердость средняя; R  <  галенита, но >  сфалерита; изотропные

Аргентопентландит ++ I I

A g(Fe, N i) 8S8 
132-173  

3,5

Пентландит медистый +

(Fe, N i, C u)9S8 
1 1 8 — 153 

3

Джерфишерит ++

К 6 (Fe. Си, N i) 25S26CI 
132-258

Талфенисит + 

TI6(Fe,N i,Cu)2 s S26CI 
147

3
буровато-
розовый

розовато-
35,8  серым

кремово-
23,5—29,5 серый 27 Коричневый

Погруппа 9. Твердость средняя; R  <  галенита, но >  сфалерита; анизотропные

Моддерит + 0
CoAs

172-253

39,6
кремово
белый

Погруппа 10. Твердость средняя; R <  сфалерита; анизотропные



Минералы высокой твердости

а

Подгруппа 11. Твердость высокая; /? >  пирита; изотропные



Продолжение таблицы
Погруппа 14. Твердость высокая; R <  пирита, но >  галенита; анизотропные

Погруппа 16. Твердость высокая;
R  <  галенита, но >  сфалерита; анизотропные

Гетерогенит -  2Н + О
СоО (ОН)

640

2 3 ,5 -16 ,5  (Д R) [ I D серый

Погруппа 17. Твердость высокая; 
R  <  сфалерита; анизотропные

Бонаккордит » О
NiFe |ВОз ] 0 ,

1200

О ’■*’ Г

17,6-14,2  (ДЯ1 1
буровато
серый



Минералы неполно охарактеризованные 
Подгруппа 18. Изотропные

Хэксонит +

(Fe, N i )2зС6 

?

□ Т рюстедтит + 

N i з Se4

7

□ Борнхардтит + 

Co3Se4 

4 -5

□

> 6 3 белый > 3 5 желтый ? розовато-
белый

Подгруппа 19. Анизотропные

Когенит ++

(Fe, N i. Со)3С 

?

0 Орселит +

N i2As
7

О Вольфахит +■

N i (As, Sb)S  

7

й Седерхольмит +

/3—N iSe 
7

О Куллерудит +

NiSe
7

0

> 6 3  □
кремово
белый 5 4 -5 2  (ДЯ)

розовато
бронзовый 35,6 светло

серый ~ 3 5 оранжево
желтый ? (ДЯ )

кремово
белый

Мекиненит + О Хастит + 0 Вилкманит + й
Шандит + О Хаапалаит + О

T -N iS e

2 -3

CoSe2

~ 6

N i3Se4

?

N3Pb2S2 

— 4 —5
[(Fe, N i)2 S2] • 1,610 [ ( Fe.Mg) (OH)2]

?(Д /?) □
оранжево
желтый ? (Д Я ) III Ф  Я коричневато

фиолетовый ? (ДЯ ) серо-желтый ? магн. крем ово
белый ?(Д Я ) D Коричневый



ык>
Окончание таблицы

Эффект анизотропии

Микротвердость 
(Н, к г с /м м 2) ------
Твердость по Моосу - 

Внутренние рефлексы"

Эритрин +++ Л .

С0 3 (AsOijJj -8Н20
---------- 100-121

-6 -1 0 1 Д  Д) ® серый

Отражение и двуотражение (R, %)

^Сингония

Форма
выделения

Цвет в отраженном 
свете

Диагностическое травление

Не травится

Иногда травится

Тускнеет, слегка буреет

Интенсивно травится, 
чернеет

J



Условные обозначения

+++ Распространенные
минералы

н+ Мало распространенные 
минералы

+ Редкие минералы

Сингония

□ Кубическая

□ Тетрагональная

О Гексагональная или тригональная

Ромбическая

а Моноклинная

о Аморфный

Эффект явлений поляризации:

.....................  Слабо анизотропные

------------------ Отчетливо анизотропные

------------------  Сильно анизотропные

Изотропные минералы не подчеркнуты

Двуотражение: 6—10(А /?)

Колебание отражения 
в зависимости от состава: 46—54

Форма минеральных выделений

□ Кубическая f Дендриты

л Октаэдрическая О Колломорфная

п Пластинчатая, Радиально
и таблитчатая лучистая

0 Ромбовидная Я
Пластинчатые
двойники

1 Игольчатая ★ Зведчатые
сростки

| 0
Зональное
строение



Алфавитный список минералов никеля и кобальта, приведенных в таблице

М и н е р а л
К о м е р  
п о д гр у п п ы  в 
т а б л и ц е

Р а с п р о с т р а 
н ен н о с т ь

М и н е р а л
Н о м е р  
п о д г р у п п ы  в 
т а б л и ц е

Р а с п р о с т р а 
н е н н о с т ь

Аваруит 4 + + Маухерит 14 + +
Аллоклазит 14 + + Маякит 12 +
Аннабергит 3 + + + Мекиненит 19 +
Аргентопентландит 8 + + Мелонит 1,5 + +
Баррингерит 12 + Миллерит 5 + + +
Биберит 3 + + Моддерит 9 +
Блокит 15 + Моренозит 3 + +
Бонаккордит 17 + Никелин 5 + + +
Борнхардтит 18 + Никель 4 +
Бравоит 13 + + + Никельскуттерудит 11 + +
Брейтгауптит 14 + + Нисбит 5 +
Брэггит 14 + Орегонит 12 +
Ваэсит 15 + Орселит 19 +
Вестервелдит 14 + Паракостибит 14 + *
Вилкманит 19 + Парараммельсбергит 12 + +
Вилламанинит 15 + Паркерит 7 +
Виллиамит 13 + Пентландит 6 + + +
Виоларит 6 + + + Пентландит кобальтовый 4 +
Вольфахит 19 + (’’сульфид кобальта”)
Высоцкит 7 + Пентландит медистый 8 +
Гаухекорнит 14 + Полидимит 6 + +

Г ексатестибиопаникелит 1 + Раммельсбергит 12 + + +

Герсдорфит 13,14 + + + Саффлорит 12 + + +

Г етерогенит 3 + + + Седсрхольмит 19 +

Гетерогенит-2Н 16 + Сейняйокит 5 +

Глаукодот 14 + + + Скуттерудит 11 + + +

Годлевских 7 + Смайтит 7 +

Дайингит 6 + Стениерит 10 + +

Джерфишерит 8 + + Талфенисит 8 +

Зигенит 6 + + Тиррелит 6 +

Имгрэит 7 + Треворит 15 +

Карролит 6 + + Трогталит 13 +

Каттьерит 15 + Трюстедтит 18 +

Киткаит 5 + Уайрауит 6 +

Клиносаффлорит 12 + + Ульманнит 13,14 + +

Кобальтин 13,14 + + + Флетчерит 6 +
Кобальтпентландит 4 + + Фребольдит 5 +
Когенит 19 + + Хаапалаит 19 +

Коринит 6 + Хастит 19 +

Костибит 14 + Хизлевудит 5 + +

Крутовит 11 + Хэксонит 18 +

Куллерудит 19 + Шандит 19 +

Лангисит 14 + Ш мальтин-хлоантит 11 + + +

Линнеит 13 + + + Шрейберэит 12 +

Макинавит 2 + + + Эритрин 10 + + +

Маттагамит 7 +

П р и м е ч а н и е .  + —  р ед к и е  м и н е р а л ы , + —  м а л о р а с п р о с т р а н е н н ы е , + + + — р а с п р о с т р а н е н н ы е .

1) с низкой твердостью (Я<100, по Моосу 1—3, царапаются медной иглой); 2) со 
средней твердостью (Я = 300—500, по Моосу 3—5, царапаются стальной иглой и не 
царапаются медной/; 3) с высокой твердостью (Я  >  500, по Моосу >  5, не 
царапаются или с большим трудом царапаются стальной иглой). Каждая из 
выделенных по твердости групп подразделяется на подгруппы с учетом отражения
3. Зак. 4 33



минералов в сравнении с эталонами (пирит, галенит и сфалерит) и эффекта 
поляризации. Всего в таблице 19 подгрупп.

Имея в распоряжении данные по R и Н  (абсолютные или относительные) и 
учитывая эффект поляризации изучаемого минерала, сначала с помощью ’’ключа” 
следует отнести его к соответствующей группе и подгруппе таблицы, а затем путем 
сопоставление с минералами подгруппы по другим свойствам диагностировать его. 
В подгруппах 1 —17 минералы располагаются по убыванию величины /?; при этом 
для каждого минерала взято максимальное ее значение при X = 589 нм. В подгруппах 
18—19 из-за неполноты сведений о минералах этот принцип не выдерживается.

Для каждого минерала в таблице приведены название, формула, сингония, цвет в 
отраженном свете, эффект поляризации, коэффициент отражения и двуотражение, 
внутренние рефлексы, твердость по Моосу и пределы колебаний микротвердости, 
отношение к диагностическому травлению, морфологические особенности. Знаком 
крестик показана относительная распространенность минералов. Эффект ани
зотропии отображен различным подчеркиванием минералов в соответствии с силой 
этого эффекта. Минералы слабо анизотропные подчеркнуты точечным пунктиром, 
минералы отчетливо анизотропные — обычным пунктиром и резко анизотропные 
минералы подчеркнуты сплошной чертой. Минералы изотропные не подчеркнуты.

Некоторые минералы обладают хорошо заметным двуотражением, которое в 
таблице показано в виде ДR, а также и в числовом выражении. Для некоторых 
изотропных минералов приведены колебания значения R, что связано с колебанием 
состава. Внутренние рефлексы минералов изображены отдельным кружочком. 
Результаты диагностического травления показаны соответствующей штриховкой 
каждого из шести секторов, на которые разделен круг по числу реагентов, обычно 
применяемых в минераграфии. Если реагент не действует на минерал (травление 
ведется в течение 1 мин.), соответствующий сектор не заштриховывается. Если 
результаты травления неизвестны, такой кружок в таблице отсутствует. Морфо
логические особенности минералов и сингония изображены соответствующими 
знаками. Все сказанное отражено в условных обозначениях к таблице.

К таблице прилагается алфавитный список минералов никеля и кобальта с 
указанием номера подгруппы, где минерал можно найти. Такие минералы, как 
кобальтин, герсдорфит, ульманит и мелонит упоминаются в таблице дважды: первые 
три в связи с тем, что они могут быть как изотропными, так и слабо анизотропными, 
а мелонит — в связи с сильной анизотропией микротвердости.
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