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Введение

П ри изучении дисциплин «Основы кристаллографии и ми-
нералогии», «Кристаллография и минералогия» и «Кри-
сталлография» рассматриваются вопросы геометрической 

кристаллографии (закон симметрии и закон рациональности двойных 
отношений параметров), простые и комбинационные формы кристал-
лов, а также кристаллографическая система координат и дается опре-
деление математического обозначения граней, ребер, простых форм. 
Изучается влияние структуры на внешнюю форму и физические свой-
ства кристаллов, основные мотивы построения структур — каркасные, 
листовые, ленточные, цепочечные, с изолированными группами ато-
мов. Также рассматриваются принципы кристаллохимической клас-
сификации минералов и дана характеристика минералов на ее основе 
по классам сульфидов, оксидов, карбонатов, сульфатов и силикатов.

В результате изучения указанных дисциплин студент должен:
— знать основные понятия и законы кристаллографии; классифи-

кацию кристаллов на основе их симметрии; зависимость физических 
свойств от симметрии кристаллов; условия происхождения и нахож-
дения минералов в природе; основные группы минералов, их состав, 
физические свойства и практическое применение, процессы мине-
ралообразования и соответствующие им минеральные парагенезисы; 
основные законы кристаллической структуры, внешние формы, хи-
мический состав, физические свойства и условия образования кри-
сталлов во взаимосвязи;

— уметь осуществлять выбор сырья, основных и вспомогательных 
материалов; определять симметрию кристаллов; использовать прак-
тические методы, применяемые для диагностики минералов; поль-
зоваться геолого-минералогической информацией о месторождени-
ях полезных ископаемых; определять главнейшие виды минералов, 
магматических и метаморфических горных пород макроскопически 
по комплексу физических свойств и текстурных особенностей;

— владеть навыками определения наиболее распространенных ми-
нералов.
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Часть 1.  
ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ  

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

1. Симметрия в кристаллах

К ристаллическое состояние — наиболее распространенное 
состояние вещества на Земле и в космосе.
Кристаллическим называется такое состояние вещества, при 

котором в его строении наблюдается закономерное расположение ча-
стиц — молекул, атомов, ионов, — образующих ряды, плоские сетки, 
пространственную решетку. В веществе, находящемся в аморфном со-
стоянии, закономерного расположения частиц в полной мере не об-
наруживается. Другими словами, в строении вещества, находящегося 
в кристаллическом состоянии, обнаруживается ближний и дальний 
порядок. Вещество в аморфном состоянии имеет в строении только 
ближний порядок и не имеет дальнего порядка.

Кристаллическое строение имеют горные породы, минералы, тех-
нические камни (цемент, огнеупоры, металлы). В аморфном состоя-
нии находятся стекла: природные (обсидиан) и технические — смо-
лы, гудрон, парафин, воск, стекло.

Кристалл — это физическое тело, частицы которого образуют крис
таллическую решетку, имеют определенную геометрическую форму.

В идеальном кристалле вершина соответствует узлу (атому, молеку-
ле, иону); ребро — ряду узлов; грань — плоской сетке. В реальных кри-
сталлах при большом увеличении можно увидеть, что вершина состоит 
из многих узлов (частиц), ребро — из многих рядов, грань — из мно-
гих плоских сеток, расположенных параллельно.
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2. Элементы симметрии

2. Элементы симметрии

Закономерное расположение частиц обуславливает внутреннюю 
и внешнюю симметрию. Греческое слово «симметрия» в переводе 
на русский язык означает «соразмерность». Симметричная фигура 
должна состоять из закономерно повторяющихся равных частей. Вспо-
могательные геометрические образы — точки, прямые, плоскости, по-
зволяющие установить симметрию кристалла, называются элемента-
ми симметрии.

Плоскостью симметрии кристаллического многогранника называет-
ся воображаемая плоскость, которая делит модель на две равные и зер-
кально симметричные части.

Плоскость симметрии обладает свойством зеркальности: каж-
дая из частей кристалла, рассеченного плоскостью симметрии, со-
вмещается с другой, т. е. является ее зеркальным изображением. 
Для конечных многогранников плоскость симметрии обозначается 
латинской буквой P — начальной от слова «plane». Коэффициент, 
стоящий перед ней, показывает количество плоскостей симметрии 
в многограннике. В различных кристаллах можно провести разное 
количество плоскостей симметрии. Например, в кубе имеется де-
вять плоскостей симметрии, в гексагональной призме — семь пло-
скостей симметрии.

Центром инверсии (симметрии) кристаллического многогранника 
называется мнимая точка, лежащая внутри кристалла, в диаметраль-
но противоположных направлениях от которой располагаются оди-
наковые расстояния.

Для конечных многогранников центр инверсии обозначается бук-
вой C латинского алфавита. При наличии центра симметрии в кри-
сталле каждой грани отвечает другая грань, равная и параллельная (об-
ратно параллельная) первой. В кристалле не может быть более одного 
центра симметрии, и любая линия, проходящая через центр симме-
трии, делится пополам.

Осью симметрии называется прямая линия, при вращении вокруг 
которой кристалл (или кристаллический многогранник) совмещает-
ся столько раз, каков порядок оси. Наименьший угол поворота, при 
котором достигается совмещение, называется элементарным углом α. 
Количество совмещений при повороте на 360° называется порядком 
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Часть 1.  ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  

оси и обозначается значком n. Порядок оси и элементарный угол свя-
заны соотношением n = 360°/α.

Ось симметрии обозначается буквой Ln, где нижний индекс обо-
значает порядок оси:

‒	 L1 — ось первого порядка с элементарным углом 360°: таким эле-
ментом симметрии обладают самые бесформенные тела, кото-
рые совмещаются при полном повороте на 360°; это своеобраз-
ный ноль в кристаллографии, т. е. отсутствие симметрии;

‒	 L2 — ось второго порядка — совмещение достигается при пово-
роте на 180°;

‒	 L3 — ось третьего порядка — совмещение достигается при пово-
роте на 120°;

‒	 L4 — ось четвертого порядка — совмещение достигается при по-
вороте на 90°;

‒	 L6 — ось шестого порядка — совмещение достигается при пово-
роте через 60°. Осей пятого порядка и выше шестого в кристал-
лах не существует.

Инверсионной осью симметрии называется линия, при вращении во-
круг которой на некоторый определенный угол и при последующем 
отражении в центральной точке многогранника (как в центре симме-
трии) совмещаются одинаковые элементы ограничения.

Инверсионные оси симметрии обозначаются также буквой L с ниж-
ним индексом in. Существуют инверсионные оси следующих поряд-
ков: первого Li1, второго Li2, третьего Li3, четвертого Li4, шестого Li6. 
На практике приходится иметь дело лишь с инверсионными осями 
четвертого и шестого порядков.

3. Виды симметрии, сингонии, категории

В кристаллических многогранниках присутствуют неповторяющи-
еся направления, которые называются единичными. Повторяющиеся 
в кристалле направления, связанные элементами симметрии, называ-
ются симметрично-равными. Присутствие единичных и симметрично-
равных направлений определяется совокупностью элементов симме-
трии. В кристаллах элементы симметрии находятся во взаимосвязи. 
Благодаря зависимости одних элементов симметрии от других, вза-
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имные сочетания их ограничены. Установлено, что возможны только 
32 комбинации различных элементов симметрии, или 32 кристалло-
графических класса, или вида симметрии (табл. 1). Виды симметрии, 
в которых имеются только главные оси, названы примитивными. Если 
в видах симметрии присутствует и центр симметрии, они называются 
центральными. При наличии плоскости говорят о планальном виде 
симметрии (греч. «планум» — плоскость), если имеются только оси — 
аксиальный вид симметрии (греч. «аксон» — ось). Максимальное ко-
личество возможных осей и плоскостей дает наименование планак-
сиального вида симметрии. В случае присутствия инверсионных осей 
говорят об инверсионно-примитивном или инверсионно-планальном 
видах симметрии.

При определении кристаллов или их моделей следует иметь в виду, 
что найденная комбинация элементов симметрии должна соответ-
ствовать определенному виду симметрии из приводимых 32 классов 
(табл. 1).

Данные 32 вида симметрии были выведены русским академиком 
А. В. Гадолиным в 1867 году.

Точечные группы, обладающие сходными элементами симметрии, 
составляют сингонии, которые по числу единичных направлений объ-
единены в категории. Кристаллографические классы, или виды сим-
метрии, объединяются в более крупные группировки, называемые си-
стемами или сингониями. Таких сингоний семь: кубическая — высшая 
категория; гексагональная, тетрагональная, тригональная — средняя 
категория; ромбическая, моноклинная, триклинная — низшая кате-
гория. В каждую сингонию входят кристаллы, у которых отмечается 
одинаковое расположение кристаллографических осей и одинаковые 
элементы симметрии.

Сингонией называется группа видов симметрии, обладающих од-
ним или несколькими одинаковыми элементами симметрии и имею-
щих одинаковое расположение кристаллографических осей.

Охарактеризуем каждую сингонию.

Сингонии высшей категории
В кубической сингонии кристаллизуются наиболее симметричные 

кристаллы. В кубической сингонии присутствует более одной оси сим-
метрии выше второго порядка, т. е. L3 или L4. Кристаллы кубической 
сингонии обязательно должны иметь четыре оси третьего порядка 4L3 
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3. Виды симметрии, сингонии, категории

и либо три взаимно перпендикулярные оси четвертого порядка 3L4, 
либо три оси второго порядка 3L2. Максимальное количество элемен-
тов симметрии в кубической сингонии может быть выражено форму-
лой 3L4 4L3 6L2 9PC. В кубической сингонии кристаллизуются следую-
щие минералы: каменная соль (галит), пирит, галенит, флюорит и др.

Сингонии средней категории
Данная группа объединяет кристаллы, обладающие только одной 

осью симметрии выше второго порядка. К средней категории относят-
ся гексагональная, тетрагональная и тригональная сингонии.

Гексагональная сингония характеризуется наличием одной оси сим-
метрии шестого порядка L6. Максимальное количество элементов симме-
трии может быть следующим: L66L27РС. Кристаллы гексагональной син-
гонии образуют призмы, пирамиды, дипирамиды и др. В гексагональной 
сингонии кристаллизуются апатит, нефелин, берилл и другие минералы.

Тетрагональная сингония имеет одну ось четвертого порядка L4. 
Максимальная симметрия для этой сингонии характеризуется фор-
мулой L44L25РС. К тетрагональной сингонии относятся касситерит 
(оловянный камень), халькопирит (медный колчедан), циркон и дру-
гие минералы.

Тригональная сингония характеризуется одной осью третьего по-
рядка L3. Наибольшее количество элементов симметрии выражает-
ся формулой L33L23РС. В данной сингонии кристаллизуются кварц, 
кальцит, корунд и др.

Сингонии низшей категории
Кристаллы, в которых совсем отсутствуют оси симметрии высшего 

наименования и могут присутствовать только оси второго порядка L2, 
относятся к сингониям низшей категории. К ним относятся ромбиче-
ская, моноклинная и триклинная сингонии.

Ромбическая сингония имеет несколько осей второго порядка L2 или 
несколько плоскостей симметрии Р. Максимальная формула 3L23РС. 
В ромбической сингонии кристаллизуются барит, топаз, марказит, 
антимонит и др.

Кристаллы моноклинной сингонии характеризуются наличием одной 
оси второго порядка L2, или одной плоскостью симметрии Р, или мак-
симально: L2РС. Характерные минералы моноклинной сингонии: ор-
токлаз, слюды, гипс, роговая обманка, пироксены и другие минералы.
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К триклинной сингонии относятся наиболее несимметричные кри-
сталлы, лишенные совсем элементов симметрии или имеющие лишь 
центр симметрии С. В триклинной сингонии кристаллизуются плаги-
оклазы, кианит (дистен), медный купорос и другие минералы.

4. Простые формы кристаллов

Природные многогранники — кристаллы — могут образовывать 
простые формы либо их комбинации.

Простой формой кристалла называется совокупность тождествен-
ных граней, связанных элементами симметрии. Грани такой простой 
формы должны быть одинаковыми по своим физическим и химиче-
ским свойствам, а в идеально развитых многогранниках — и по своим 
очертаниям и величине. Если кристалл образован несколькими вида-
ми граней, то это комбинация нескольких простых форм.

Комбинацией называется сочетание двух или нескольких простых 
форм, объединенных элементами симметрии. Насчитывается 47 про-
стых форм кристаллов. Простые формы образуют великое множество 
комбинаций. Различаются несколько типов простых форм.

Открытые формы — такие формы, грани которых не полностью огра-
ничивают пространство. Примерами таких форм являются моноэдр, 
диэдр, пинакоид, призмы и пирамиды.

Закрытые формы (замкнутые) — такие формы, грани которых пол-
ностью ограничивают пространство. Примерами таких форм являют-
ся дипирамиды, трапецоэдры, скаленоэдры, тетраэдры, все простые 
формы кубической сингонии.

Конгруэнтные формы — это совместимые формы. Примеры: гекса-
эдр, октаэдр, призмы, пирамиды.

Энантиоморфные формы — зеркально совместимые формы правые 
и левые. Примеры: ромбический тетраэдр, трапецоэдры, пентагон-
триоктаэдр, тетрагонтриоктаэдр.

Постоянными формами называются такие формы, грани которых об-
разуют постоянные углы и постоянные символы. Пример: гексаэдр, 
октаэдр, кубический тетраэдр.

Переменными формами называются формы, грани которых образу-
ют переменные углы и переменные символы. Примерами могут быть 
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пирамиды, ромбоэдр, тетраэдр. Открытые формы могут существовать 
в кристалле только в сочетании с другими простыми формами, обра-
зуя комбинации простых форм. Например, кристалл в форме триго-
нальной пирамиды представляет сочетание двух простых форм — пи-
рамиды и одной грани, моноэдра.

4.1. Простые формы кристаллов низшей категории

В низшей категории насчитывается 7 простых форм: из них 5 от-
крытых и 2 замкнутые — тетраэдр и дипирамида ромбическая (табл. 2, 
рис. 1).

Таблица 2
Определение простых форм низшей категории

Взаимное расположение граней Названия простых форм

1  – Моноэдр
2 Параллельны Пинакоид
2 Пересекаются Диэдр

4 Пересекаются в параллельных ребрах, 
в сечении ромб Призма ромбическая

4 Пересекаются в одной точке,
в сечении ромб Пирамида ромбическая

4 Пересекаются в 4 точках по три,
грань — косоугольный треугольник Тетраэдр ромбический

8 Пересекаются в 2 точках
с общим ромбическим сечением Дипирамида ромбическая

Рис. 1. Простые формы кристаллов низшей категории:
1 — моноэдр; 2 — пинакоид; 3 — диэдр; 4 — ромбическая призма; 5 — ромбический  

тетраэдр; 6 — ромбическая пирамида; 7 — ромбическая дипирамида

1                   2                 3                         4                    5                      6                  7
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4.2. Простые формы кристаллов средней категории

Из низшей категории в среднюю категорию переходят две простые 
формы: моноэдр и пинакоид. Они переходят как частные формы, т. е. 
перпендикулярные главной оси. Другие формы — шесть призм, шесть 
пирамид, шесть дипирамид, три трапецоэдра, два скаленоэдра, те-
траэдр, ромбоэдр. Таким образом, в средней категории своих форм 
25 и две — переходящие из низшей категории (табл. 3, рис. 2).

К открытым формам относятся призмы и пирамиды, чтобы обра-
зовать из них замкнутые многогранники, требуется моноэдр или пи-
накоид. Остальные формы — трапецоэдры, скаленоэдры, тетраэдр 
и ромбоэдр — являются замкнутыми и переменными.

Таблица 3
Определение простых форм средней категории

Пересечение 
с главной осью

Расположение граней относи-
тельно главной оси

Название простых
форм

Кол-во 
граней

Не пересекают 
главную ось

Параллельные
главной оси

Тригональная
Тетрагональная
Гексагональная
Дитригональная
Дитетрагональная
Дигексагональная

3
4
6
6
8

12

Пересекают 
главную ось

Пересекают главную ось Моноэдр
Пинакоид

1
2

Пересекают главную ось в од-
ной точке

Тригональная
Тетрагональная
Гексагональная
Дитригональная
Дитетрагональная
Дигексагональная

3
4
6
6
8

12

Пересекают 
главную ось 
в двух точках

А. Нижние грани
точно под верхними

Тригональная
Тетрагональная
Гексагональная
Дитригональная
Дитетрагональная
Дигексагональная

6
8

12
12
16
24

Б. Нижние грани несимме-
тричны верхним

Тригональный
Тетрагональный
Гексагональный

6
8

12

Д
ип

ир
ам

ид
ы

Тр
ап

е-
цо

эд
ры

П
ир

ам
ид

ы
П

ри
зм

ы
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Пересечение 
с главной осью

Расположение граней относи-
тельно главной оси

Название простых
форм

Кол-во 
граней

Пересекают 
главную ось 
в двух точках

В. Нижняя грань
симметрична двум верхним

Тетраэдр
Ромбоэдр

4
6

Г. Нижняя пара граней
симметрична двум парам 
верхних

Тетрагональный
Дитригональный

8
12

Рис. 2. Простые формы кристаллов средней категории:
1–6 пирамиды: 1 — тригональная; 2 — дитригональная; 3 — тетрагональная; 4 — дитетраго-
нальная; 5 — гексагональная; 6 — дигексагональная; 7–12 дипирамиды: 7 — тригональная; 

8 — дитригональная; 9 — тетрагональная; 10 — дитетрагональная; 11 — гексагональная; 
12 — дигексагональная; 13–25 призмы: 13 — тригональная; 14 — дитригональная;  

15 — тетрагональная; 16 — дитетрагональная; 17 — гексагональная; 18 — дигексагональная; 
19 — тригональный трапецоэдр; 20 — тетраэдр; 21 — тетрагональный трапецоэдр;  

22 — ромбоэдр; 23 — гексагональный трапецоэдр; 24 — тетрагональный скаленоэдр;  
25 — тригональный скаленоэдр

С
ка

ле
-

но
эд

ры
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4.3. Простые формы кристаллов высшей категории

В высшей категории — кубической сингонии — насчитывается 
15 простых форм (табл. 4, рис. 3). Ни одна простая форма из низшей 
и средней категорий не переходит в высшую. Некоторое исключение 
составляет тетраэдр. В низшей категории его грани — косоугольные 
треугольники, в средней категории — равнобедренные треугольники, 
в высшей категории — равносторонние треугольники.

Таблица 4
Определение простых замкнутых форм высшей категории

№ п/п Названия простых форм Количество граней Форма граней

1 Тетраэдр 4

2 Тригонтритетраэдр 12

3 Тетрагонтритетраэдр 12

4 Пентагонтритетраэдр 12

5 Тригонгексатетраэдр 24

6 Гексаэдр 6

7 Тригонтетрагексаэдр 24

8 Октаэдр 8

9 Тригонтриоктаэдр 24
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№ п/п Названия простых форм Количество граней Форма граней

10 Тетрагонтриоктаэдр 24

11 Пентагонтриоктаэдр 24

12 Тригонгексаоктаэдр 48

13 Ромбододекаэдр 12

14 Пентагондодекаэдр 12

15 Дидодекаэдр 24

Рис. 3. Простые формы кристаллов высшей категории:
1 — тетраэдр; 2 — тригонтритетраэдр; 3 — тетрагонтритетраэдр; 4 — пентагонтритетра-
эдр; 5 — гексатетраэдр; 6 — октаэдр; 7 — тригонтриоктаэдр; 8 — тетрагонтриоктаэдр; 
9 — пентагонтриоктаэдр; 10 — гексагоноктаэдр; 11 — гексаэдр; 12 — тетрагексаэдр; 

13 — ромбододекаэдр; 14 — пентагондодекаэдр; 15 — дидодекаэдр

Окончание табл. 4
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13 14 15
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5. Установка кристаллов

Установка кристалла — это выбор координатных или кристаллогра-
фических осей. В отличие от кристаллофизической системы коорди-
нат, которая является прямоугольной, кристаллографическая система 
в общем виде является косоугольной, а в тригональной и гексагональ-
ной сингонии принята даже четырехосная система (табл. 5).

Таблица 5
Схемы установки кристаллов в различных сингониях

С
ин

го
ни

я

Кристаллографические
оси Единичная грань

К
он

ст
ан

ты
 

кр
ис

та
лл

ич
е-

ск
их

 р
еш

ет
ок

1 2 3 4

 Т
ри

кл
ин

на
я

Оси параллельны действительным или 
возможным ребрам кристалла, Z парал-
лельна оси наиболее развитого пояса

 
α ≠ β ≠ γ ≠ 90°

Отсекает на осях нерав-
ные отрезки 

a0 ≠ в0 ≠ с0

 α
 β

, γ
; 

a 
: 1

 : 
с

 М
он

ок
ли

нн
ая

Y совмещается с L2 или ^ Р. Х и Z в пло-
скости ^Y, параллельно ребрам кристалла.
Z — вертикальна.

 
β ≠ α = γ = 90°

Отсекает на осях нерав-
ные отрезки

a0 ≠ в0 ≠ с0

 β
; 

a 
: 1

 : 
с
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1 2 3 4

Ро
мб

ич
ес

ка
я

Оси совмещаются с единичными направ-
лениями — с L2 или с L2 и перпендикуля-
ром к 2 Р
                                        3L23PC

 
α = β = γ = 90°

Отсекает на осях нерав-
ные отрезки

a0 ≠ в0 ≠ с0

а 
: 1

 : 
с

Те
тр

аг
он

ал
ьн

ая

Z вертикальна и совмещается с L4 или Li4. 
X и Y ^ Z или по двойным осям, или их ^ 
к плоскостям симметрии, ‌‌ребрам

 
α = β = γ = 90°

На осях Х и Y — равные 
отрезки и неравные им 
по оси Z

a0 = в0 ≠ с0
1 

: 1
 : 

с

Тр
иг

он
ал

ьн
ая

, г
ек

са
го

на
ль

на
я

Гексагональная установка: IV ось совме-
щается с L3 или L6, I, II, III ^ по двойным 
осям, ^ Р, ребрам IV

γ = 120°
α ≠ β ≠ σ ≠ 90°

На двух осях равные от-
резки, на одной — нерав-
ный

a0 = в0 = d0 ≠ с0

1 
: 1

 : 
1 

: с

Продолжение табл. 5
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1 2 3 4

К
уб

ич
ес

ка
я

Оси совмещаются с 3L4, или 3Li4, или 3L2

 

  
α = β = γ = 90°

Отсекает равные отрезки

a0 = в0 = с0

1 
: 1

 : 
1

Существует две теоремы.
1. Оси симметрии L2, L3, L4, L6, Li4, Li6 совпадают с рядами простран-

ственной решетки и, следовательно, являются действительными или 
возможными ребрами кристалла. Следствие из первой теоремы: кри-
сталлографические оси можно совмещать с осями симметрии, так как 
они являются действительными или возможными ребрами кристалла. 
Ребро многогранника — это ряд пространственной решетки.

2. Нормали к плоскостям симметрии совпадают с рядами простран-
ственной решетки и, следовательно, являются действительными или 
возможными ребрами кристалла. Следствие из второй теоремы: кри-
сталлографические оси можно совмещать с нормалями к плоскостям 
симметрии, так как они являются действительными или возможны-
ми ребрами кристалла.

При установке кристаллов следует руководствоваться следующи-
ми условиями:

1)	координатные оси можно совмещать с осями симметрии L2, L3, 
L4, L6, Li4, Li6;

2)	координатные оси можно совмещать, когда нет или мало осей 
симметрии, с нормалями к плоскостям симметрии;

3)	координатные оси при отсутствии элементов симметрии или 
их недостаточном количестве, а это характерно для триклин-
ной и моноклинной сингоний, можно совмещать с осями наи-
более развитых зон или, что то же самое, параллельно ребрам 
кристаллов.

Окончание табл. 5
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6. Построение стереографической проекции кристалла

Графическое изображение кристалла на плоскости производит-
ся построением стереографической проекции. Кристалл помещают 
внутрь сферы, ко всем его граням проводят нормали до пересечения 
со сферой. Для нанесения проекций граней верхней половины кристалла 
выбирается точка зрения на южном полюсе сферы. Точки пересече-
ния нормалей верхней половины сферы соединяются с южным полю-
сом. Точки пересечения линий соединения концов нормалей с эква-
ториальной плоскостью — это проекции граней верхней половины 
кристаллов. Следует отметить, что горизонтальные грани, перпен-
дикулярные оси Z, будут иметь нормали, пересекающие сферу на се-
верном полюсе, и проекции в центре круга проекции. Вертикальные 
грани будут иметь нормали, лежащие в плоскости экватора, и их про-
екции будут лежать на круге проекций. Наклонные грани будут иметь 
проекции между центром и кругом проекции.

Для нанесения проекций граней нижней половины кристалла точка 
зрения переносится с южного полюса на северный. Концы нормалей, 
пересекающие сферу, соединяются с полюсом, и точки пересечения 
линий с плоскостью проекции будут проекцией граней нижней по-
ловины кристалла. В отличие от проекций граней верхней половины 
кристалла, которые отмечаются кружочками, проекции нижней по-
ловины граней кристалла отмечаются крестиками. Это принцип по-
строения стереографической проекции.

Согласно закону постоянства двугранных углов характерными кон-
стантами кристаллов являются их угловые величины. Поэтому из мно-
жества методов проектирования в кристаллографии преимущественно 
применяются те, которые дают точное понятие об углах на кристал-
лах. В этом отношении особенно удобны стереографические проек-
ции. «Стереос» (греч.) — пространственный. Примем некоторую точ-
ку О за центр проекций (рис. 4).

Произвольным радиусом опишем вокруг точки (центра) О шар, назы-
ваемый шаром проекций. Через ту же точку О проведем горизонтальную 
плоскость Q. Эта плоскость является плоскостью проекций. В результате 
пересечения сферической поверхности с Q имеем большой круг (линии 
пересечения поверхности шара с плоскостями, проходящими через его 
центр), отвечающий экватору шара проекций и представляющий круг 
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проекций. Вертикальный диаметр шара NS, перпендикулярный к Q, на-
зывается осью проекций. Такая ось пересекает шар проекций в двух точ-
ках — N и S. Одна из этих точек (южный полюс шара проекций S) яв-
ляется точкой зрения. Если требуется изобразить стереографическую 
проекцию какого-либо направления или плоскости, переносим их па-
раллельно самим себе так, чтобы они прошли через центр О.

а

Рис. 4. Стереографическая проекция а направления ОА

Рассмотрим получение стереографической проекции некоторого 
направления ОА (рис. 4). Для этого продолжим данное направление 
до пересечения с поверхностью шара проекций. Пусть точка а1 пред-
ставляет собой результат пересечения ОА с шаровой поверхностью. Со-
единим точку а1 с точкой зрения S лучом зрения S а1. Точка а ‒ точка 
пересечения S а1 с плоскостью Q — является стереографической про-
екцией направления ОА. Таким образом, стереографические проек-
ции направлений изображаются точками.

Перейдем к проектированию кристаллов методом стереографиче-
ских проекций.

Пусть задан некоторый кристаллический многогранник. Примем 
какую-либо точку О внутри него, например центр тяжести, за центр 
проекций (рис. 5). Из этой точки произвольным радиусом опишем 
сферическую поверхность — шар проекций. Через центр проведем 
горизонтальную плоскость проекций Q и условимся весь чертеж изо-
бражать на ней. Опустим из центра О на все грани кристалла перпен-
дикуляры и продолжим их до пересечения с поверхностью сферы. 

А
N

O

Q

S
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В результате пересечений на сферической поверхности возникнет ряд 
точек. Например, на рис. 5, а нормаль к грани А дает на шаровой по-
верхности точку а1.

                                                    а                                                                  б
Рис. 5. Проектирование кристалла методом стереографических проекций (а); 

изображение проекций граней А, В, С и D на плоскости Q (б)

Все найденные точки следует перенести на горизонтальную пло-
скость проекций Q. С этой целью южный полюс шара S принимаем 
за точку зрения и соединяем с ней лучами зрения точки, расположен-
ные на сфере. В результате пересечения лучей зрения с плоскостью 
чертежа получим новые точки, отвечающие стереографическим про-
екциям нормалей к граням. Таким образом, грани на данной проек-
ции изображаются точками (точка а — стереографическая проекция 
нормали к грани А (рис. 5).

Нормали к граням, пересекающие шар проекций в верхней полу-
сфере, проектируются внутри круга проекций (например, нормаль ОА 
на рис. 5). Наоборот, нормали, пересекающие шар проекций в ниж-
ней полусфере, проектируются вне этого круга (например, нормаль ОВ 
на рис. 5). Неудобство последнего построения заставляет переносить 
для таких нормалей точку зрения S в северный полюс сферы N. В этом 
случае и проекции нижних граней окажутся внутри круга проекций. 
Чтобы отличить друг от друга проекции нормалей к верхним и ниж-
ним граням, первые обозначаются кружками, а вторые — крестика-
ми. Необходимо запомнить следующее:

О

А

N

C

B
D

Q

S
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1)	горизонтальные грани проектируются в центре круга проекций 
(например, грань С, на рис. 5);

2)	вертикальные грани проектируются на самом круге проекций 
(например, грань D на рис. 5);

3)	косые грани проектируются внутри круга проекций (например, 
грани А и В). Чем круче наклон грани (т. е. чем меньше угол меж-
ду гранью и осью проекций), тем ближе проектирующая ее точ-
ка располагается к кругу проекций. И чем более пологая грань 
(чем больше указанный угол), тем ближе соответственная точка 
к центру круга.

6.1. Сферические координаты

В результате гониометрического измерения кристалла для каждой 
его грани получаются две сферические координаты φ и ρ. При про-
ектировании методом стереографических проекций все направления 
в кристалле (нормали к граням, ребра и др.) продолжаются до пере-
сечения со сферой. В географии и астрономии расположение любой 
точки на глобусе фиксируется сферическими координатами — широ-
той и долготой. С этой целью поверхность глобуса покрывается сетью 
дуг — меридианов и параллелей, с помощью которых можно сосчи-
тать градусы, соответствующие широтам и долготам (приложение 1). 
Этот же прием применяется в кристаллографии. На поверхность шара 
проекций наносится сеть вспомогательных меридианов и параллелей. 
Пользуясь такой сетью, для каждой точки на сфере находим две ко-
ординаты (рис. 6).

Рис. 6. Определение сферических координат φ и ρ грани А

N N

S S
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Одна из них (φ) соответствует графической долготе. Для ее измерения 
один из меридианов на шаре принимается за нулевой. Долготу опреде-
ляет угол между плоскостями нулевого меридиана и меридиана, прохо-
дящего через заданную точку. Отсчеты долгот φ берутся по вертикаль-
ному лимбу гониометра. Вторая координата (ρ) соответствует угловому 
расстоянию (числу градусов), заключенному между полюсом шара и за-
данной точкой. Эта координата отсчитывается по дуге большого круга 
(меридиану), проходящего через полюс и упомянутую точку. На кри-
сталле координата для некоторой грани является углом между характер-
ным направлением, совмещенным с горизонтальной осью ρ гониометра, 
и нормалью к данной грани (приложение 2). Относительно географи-
ческой широты полярное расстояние является дополнительным углом 
до 90°. Отсчеты полярных расстояний ρ берутся по горизонтальному 
лимбу гониометра. Найденные при помощи гониометра сферические 
координаты φ и ρ для каждой грани наносятся на специальные сетки.

Поместив точку зрения на экваторе и проектируя дуги меридианов 
и параллелей на плоскость меридиана, перпендикулярную к прямой, 
соединяющей точку зрения с центром проекций, получим сетку Вуль‑
фа (приложение 1).

На рис. 7 угол между вертикальной осью проекций NS и проектиру-
емым направлением ОА соответствует полярному расстоянию ρ. Сле-
довательно, угол ОSa = ρ/2 (а ‒ стереографическая проекция направ-
ления ОА на плоскости проекций Q). Отсюда, приняв радиус шара 
проекций за единицу, находим, что расстояние точки а от центра про-
екций О составляет: Оа = tgρ/2.

N

Рис. 7. Стереографическая проекция направления ОА  
на плоскости проекций Q
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Вычерчиваем окружность радиусом 10 см и проводим два взаим-
но перпендикулярных диаметра — горизонтальный и вертикальный 
(рис. 8). Далее делим внешний круг на равные части (на рисунке де-
ления проведены через 30°; на подлинной сетке Вульфа — через 2°). 
Деление двух диаметров на необходимые интервалы может быть осу-
ществлено путем следующего построения. Соединим прямыми ниж-
нюю точку вертикального диаметра с точками внешнего круга 180, 
210, 240, 270, 300, 330 и 0°. При этом горизонтальный диаметр в точ-
ках 90, 60, 30, 60 и 90° разделится проведенными прямыми на нерав-
ные части. Затем через оба конца вертикального диаметра проводим 
точки 90 и 270°, которыми будут изображаться полюсы сетки Вульфа, 
и точки на горизонтальном диаметре 90, 60, 30, 0, 30, 60 и 90° — кру-
говые дуги (построение окружностей по трем точкам).

Рис. 8. Построение сетки Вульфа

Найденные дуги и являются искомыми стереографическими проек-
циями меридианов сетки Вульфа. Таким же образом строятся и проек-
ции параллелей. С этой целью точку 0° соединяем прямыми с точками 
внешнего круга 90, 120, 150, 180, 210, 240 и 270°. В результате верти-
кальный диаметр также разделится этими прямыми на неравные части. 
Круговые дуги, проведенные через найденные таким путем на верти-
кальном диаметре точки и соответственные точки, лежащие на круге 
проекций, являются искомыми стереографическими проекциями па-
раллелей (одна из них показана на рис. 8). Удачно выбранный размер 
сетки (радиус 10 см) и цена делений (2°) обеспечили ей широкое рас-
пространение во всем мире при решении кристаллографических задач.
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6.2. Решение кристаллографических задач по сетке Вульфа

Положим перед собой сетку Вульфа (приложение 1) и будем иметь 
в виду, что никакие построения на самой сетке не производятся — за-
дачи целиком решаются на листке кальки, наложенном на сетку. Чтобы 
иметь возможность всегда приводить кальку относительно сетки в одно 
и то же исходное положение, отмечаем на кальке центр сетки точкой 
с четырьмя черточками в виде креста, не доходящими до самой точ-
ки. Кроме того, у правого конца горизонтального диаметра сетки ста-
вится небольшая черточка, проведенная вне круга проекций (рис. 9).

Черточка справа будет служить нулевым индексом для долгот 0φ, 
а центральная точка рисунка — местом нуля для полярных расстоя-
ний 0ρ. Первая сферическая координата — долгота φ — отсчитывает-
ся по кругу проекций от нулевого индекса по часовой стрелке (на сет-
ке каждое деление соответствует 2°, каждый десятый градус выделен 
жирной линией). Вторая сферическая координата — полярное рассто-
яние ρ — отсчитывается от центра сетки (приложение 2).

Необходимо условиться, что в дальнейшем изображенные на сетке 
дуги меридианов и параллелей будут служить вспомогательными лини-
ями. Истинный полюс сетки находится в ее центре 0ρ, истинный эква-
тор совпадает с кругом проекций, а из истинных меридианов на сетке 
изображены только два — вертикальный и горизонтальный диаметры 
сетки. При работе с сеткой Вульфа необходимо мысленно представ-
лять себе совмещенную с ней простейшую стереографическую сетку 
(рис. 9). Отсчет полярных расстояний ρ должен производиться при 
этом от центра сетки как от полюса.

Рис. 9. Построение на кальке по сетке Вульфа к задачам 1 и 2
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Задача 1
Построить стереографическую проекцию направления, заданного 

сферическими координатами ρ и φ.
Пусть некоторое направление А задано сферическими координата-

ми φ = 165° и ρ = 68°: А (165°, 68°).
Требуется найти стереографическую проекцию этого направления.
Решение
1. Накладывают кальку на сетку Вульфа, совмещают центр кальки 

с центром сетки, а нулевую риску (0° φ) — с правым концом горизон-
тального диаметра сетки Вульфа.

2. От нулевой риски отсчитывают по часовой стрелке по кругу про-
екций 165° и отмечают вспомогательной черточкой (рис. 10).

Рис. 10. Построение стереографической проекции направлений А 
с координатами φ = 165° и ρ = 68°

3. Вращением кальки совмещают найденную риску с концом бли-
жайшего диаметра сетки (центр кальки придерживают остро заточен-
ным карандашом в совмещенном положении с центром сетки).

4. По данному диаметру от центра сетки в сторону вспомогатель-
ной черточки отсчитывают полярное расстояние 68° и отмечают най-
денную точку кружком.

5. Возвращают кальку в исходное положение и обозначают кружок 
буквой а. Найденная точка является искомой стереографической про-
екцией направления А.

Такое построение используют при нанесении стереографической 
проекции нормали к грани, или гномостереографической проекции 
грани. Аналогичный метод применяется при построении ребра или оси 
симметрии кристалла. В случае если полярное расстояние какого-ли-
бо направления больше 90°, стереографическая проекция будет распо-
ложена в нижней полусфере. Отсчет полярного расстояния, как отме-

ρ = 68°

φ = 165°
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чалось, будет производиться от центра проекций в направлении круга 
и обратно — от круга к центру. Такая проекция обозначается крести-
ком (рис. 10, точка b с координатами φ = 205° и ρ = 124°).

Задача 2 (обратная)
Определить сферические координаты направления, заданного сте-

реографической проекцией.
Решение
1. Вращением кальки совмещают заданную точку (стереографиче-

скую проекцию направления) с ближайшим диаметром сетки. От цен-
тра сетки по данному диаметру отсчитывают в направлении точки 
сферическую координату ρ. Вспомогательной черточкой на круге про-
екций отмечают в данном положении конец диаметра, на котором ле-
жит определяемая точка.

2. Возвращают кальку в исходное положение и по кругу проекций 
от нулевой риски до вспомогательной черточки отсчитывают долго-
ту φ. Таким образом, для точки с определены сферические координа-
ты: φ = 309° и ρ = 55° (рис. 10).

Задача 3
Провести дугу большого круга через заданные стереографические 

проекции двух направлений.
Допустим, что требуется провести дугу большого круга через стере-

ографические проекции а и с направлений А (165°, 68°) и С (309°, 55°).
Решение
1. Вращением кальки совмещают обе точки а и с с одним из вспо-

могательных меридианов сетки.
2. Простым карандашом обводят меридиональную дугу, соединяю-

щую точки а и с, и возвращают кальку в исходное положение (рис. 11).
В том случае, если точки будут располагаться на разных полусферах 

(например, a и b на рис. 10), вращением кальки приводят их на симме-
трично расположенные по отношению к центру сетки меридиональ-
ные дуги и обводят их простым карандашом: через точку а — сплош-
ной линией, через точку b — пунктирной.

Найденная дуга большого круга может изображать гномостерео-
графическую проекцию ребра, лежащего на пересечении двух граней 
(в этом случае заданные точки являются гномостереографическими 
проекциями этих граней), или стереографическую проекцию грани, 
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если точки — стереографические проекции ребер, лежащих в плоско-
сти данной грани.

Рис. 11. Построение стереографических проекций к решению задач 3–7

Задача 4
Измерить угол между двумя направлениями, заданными их стере-

ографическими проекциями (например, угол между направлениями 
А и С (рис. 11).

Решение
1. Вращением кальки совмещают данные точки а и с с одной из ме-

ридиональных дуг сетки Вульфа (задача 3).
2. Отсчитывают по этой меридиональной дуге количество градусов, 

заключенных между точками а и с (рис. 11). В результате получается 
угол АС = 113°. Измеренный угол может быть углом между нормаля-
ми к граням, если точки а и с представляют собой их гномостереогра-
фические проекции, или углом между ребрами, или данные точки — 
стереографические проекции ребер.

Задача 5
Найти полюс дуги большого круга, заданной на стереографической 

проекции (полюсом дуги принимают точку, равноотстоящую от всех 
точек дуги на 90°).

Например, требуется найти полюс дуги а с.
Решение
1. Вращением кальки совмещают заданную дугу а с с соответству-

ющей меридиональной дугой сетки Вульфа.
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2. Отсчитывают от точки пересечения заданной дуги с горизонталь-
ным диаметром в направлении к центру сетки 90° по диаметру и отме-
чают кружком найденную точку.

3. Возвращают кальку в исходное положение и надписывают точ-
ку — Рас. Для найденного полюса можно найти сферические коорди-
наты: φ = 62° и ρ = 61° (задача 2). Данный полюс может представлять 
собой стереографическую проекцию ребра кристалла, если дуга явля-
ется гномостереографической проекцией этого ребра. Полюс может 
быть гномостереографической проекцией грани, если данная дуга — 
стереографическая проекция этой грани.

Аналогичным способом находится полюс дуги сd. Его координа-
ты: φ = 194° и ρ = 59°.

Задача 6 (обратная)
По заданному полюсу найти дугу большого круга, отвечающую его 

экватору.
Решение
1. Вращением кальки приводят заданный полюс на горизонталь-

ный диаметр сетки.
2. Отсчитывают по горизонтальному диаметру в направлении цен-

тра сетки 90° (перейдя за него) и обводят проходящую здесь мериди-
ональную дугу. Эта последняя будет искомой экваториальной дугой 
относительно заданного полюса.

Если заданный полюс выражает гномостереографическую проек-
цию грани, то найденная экваториальная дуга соответствует стерео-
графической проекции той же грани. Если заданный полюс представ-
ляет стереографическую проекцию ребра, то найденная дуга отвечает 
его гномостереографической проекции. Обратите внимание на реше-
ние задач 5 и 6, так как они содержат механизм переходов от стерео-
графической проекции к гномостереографической и обратно.

Задача 7
Измерить угол между двумя дугами больших кругов.
Например, требуется измерить угол между дугами ас и аd (рис. 11).
Решение
1. Вращением кальки совмещают точку пересечения дуг — а (вер-

шину измеряемого угла) с горизонтальным диаметром сетки.
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2. Приняв эту вершину за полюс, приводят отвечающую ему эква-
ториальную дугу (задача 6).

3. Измеряют отрезок дуги между точками пересечения данной дуги 
с заданными дугами. Измеренная величина дуги составит величину 
искомого угла.

Если заданные дуги больших кругов являются стереографически-
ми проекциями граней, то измеренный угол представляет собой угол 
между гранями, при вершине а он равен 65°, при вершине b — 75° и при 
вершине d — 116°.

Измеренные углы представляют собой углы между соответствую-
щими гранями при условии, что заданные дуги больших кругов — сте-
реографические проекции этих граней.

Задача 8
Построить геометрическое место точек, образующих с заданной 

на проекции точкой одно и то же угловое расстояние α (задача на по-
строение малого круга).

Вокруг некоторого направления, стереографическая проекция ко-
торого отвечает заданной на проекции точке, имеется множество на-
правлений, отклоненных от первого на один и тот же угол α и обра-
зующих в совокупности конус с углом 2α. Пересечение этого конуса 
с поверхностью сферы дает малый круг, в центре которого находится 
точка пересечения заданного направления со сферой. Стереографиче-
ская проекция исходного направления является только стереографиче-
ским, а не геометрическим центром (геометрический центр совпадает 
со стереографическим только в том частном случае, когда это направ-
ление совмещено с осью проекций). В этом основная трудность задачи 
(рис. 12). Пусть заданная точка лежит внутри круга проекций (напри-
мер, точка b (309°, 55°). Требуется построить вокруг нее как стереогра-
фического центра малый круг заданного радиуса (на рис. 12 α = 30°).

Решение
Совмещаем заданную точку с какой-либо параллелью, изображен-

ной на сетке Вульфа, отсчитываем по меридиональной дуге сетки, 
проходящей через исходную точку, вверх и вниз угловое расстояние α 
и отмечаем полученные при этом две точки. Вращением кальки при-
водим заданную точку на какую-либо другую параллель сетки и сно-
ва аналогичным путем получаем пару новых точек. Повторяем такой 
прием до тех пор, пока полученные точки не начнут совершенно от-
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четливо обрисовывать окружность. Эта последняя может быть вычер-
чена с помощью одной из параллелей сетки Вульфа, кривизна кото-
рой соответствует искомому кругу. Для этого центр кальки сдвигается 
с центра сетки, и часть построенных точек совмещается путем нало-
жения с параллелью, с помощью этих приемов вычерчивается требу-
емый малый круг. Решение задачи упрощается при наличии циркуля.

Рис. 12. Пример построения вокруг стереографического центра малого круга 
заданного радиуса к задаче 8

Поворотом кальки приводим заданную точку на горизонтальный 
диаметр сетки и отсчитываем вправо и влево от нее требуемый угол α. 
Взяв геометрическую середину найденного отрезка, принимаем ее 
за центр и вычерчиваем требуемый круг. Если исходная точка лежит 
слишком близко к кругу проекций — задача решается по трем точ-
кам, из которых две берутся по соответствующему меридиану сетки. 
В частном случае, когда заданная точка лежит на внешнем круге про-
екций (ρ = 90°), достаточно привести ее поворотом кальки на один 
из полюсов, изображенных на сетке Вульфа, отсчитать в любую сто-
рону по кругу (или по любой вспомогательной меридиональной дуге 
сетки) требуемый угол и прочертить соответствующую параллель сет-
ки. В случае совпадения заданной точки с центром проекций отсчи-
тываем по обоим диаметрам сетки угловые расстояния α и по четырем 
найденным точкам строим искомую окружность. Построение малых 
кругов широко используется при решении задач, когда по двум задан-
ным точкам и по углам между ними и третьей искомой точкой требу-
ется изобразить эту последнюю (задача 10).
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Задача 9
Даны измеренные на гониометре сферические координаты граней 

кристалла (табл. 6).
Таблица 6

Сферические координаты граней кристалла

Грани φ, град. ρ, град.
1 - 0
2 11 42
3 101 42
4 191 42
5 281 42
6 56 90
7 146 90
8 236 90
9 326 90

Требуется:
—	изобразить гномостереографические и стереографические про-

екции всех граней (задачи 1 и 6);
—	измерить углы между гранями (задачи 4 и 7);
—	изобразить гномостереографические и стереографические про-

екции ребер (задачи 3 и 5);
—	найти сферические координаты ребер и измерить углы между ре-

брами (задачи 2, 4 и 7).

Задача 10
Построить гномостереографическую проекцию кристалла по углам 

между нормалями к граням (именно такие углы измеряются на отра-
жательном гониометре). Они легко находятся с помощью прикладно-
го гониометра.

Даны углы между нормалями к граням (рис. 13):
В : С = 83°, В : Р = 42°, Р : С = 72°, Р : Q = 54°, В ́  : О = 58°, В : В ́  = 180°,  

С : О = 54°.
Решение
Для проектирования данного кристалла придаем ему такую про-

странственную ориентировку, при которой грани В, Р, Q и В ́  стано-
вятся вертикальными и изобразятся на внешнем круге проекций. Про-
екцию одной из этих граней, например грани В, совместим с нулевым 
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индексом для φ. В соответствии с рисунком кристалла отсчитываем 
по часовой стрелке углы между нормалями к граням В : Р = 42°, Р : Q = 54°  
и В : В ́  = 180°.

B ́

B

Рис. 13. Построение гномостереографической проекции кристалла  
по углам между нормалями к граням (к задаче 10)

Найденные на внешнем круге точки и будут проекциями этих вер-
тикальных граней. Далее по углам В : С = 83° и Р : С = 72° находим 
точку С. Для этого приводим сначала точку В в один из полюсов сетки 
Вульфа, отсчитываем по кругу проекций в любую сторону 83° и про-
черчиваем соответствующую параллель сетки. Затем совмещаем с по-
люсом сетки точку Р, отсчитываем 72° и снова прочерчиваем парал-
лель сетки. На пересечении двух полученных параллелей и находится 
проекция грани С (задача 8). Для нахождения проекции грани О со-
вмещаем точку В ́  с одним из изображенных полюсов сетки, отсчи-
тываем 58° и рисуем параллель. Далее принимаем за стереографиче-
ский центр точку С и строим малый круг, радиусом в 54° (задача 8). 
Этот круг пересекает параллель, вычерченную вокруг В ́ , в двух точ-
ках. В соответствии с рисунком принимаем за проекцию грани О, 
которая соответствует расположению грани на рисунке. Дополни-
тельно необходимо:

—	определить сферические координаты граней В, Р, Q, В ́ , С, О (за-
дача 2);

—	измерить угол между нормалями к граням С и О (задача 4);
—	найти стереографические проекции ребер СВ и СР и определить 

их сферические координаты (задачи 3, 5, 2);
—	построить стереографическую проекцию грани О (задача 6).
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7. Определение символов граней, ребер и простых форм

Закон рациональных отношений

Определение вида симметрии или даже наличие стереографиче-
ской проекции кристалла не всегда дает нам однозначное представ-
ление о внешнем облике кристалла.

Для более точной характеристики кристалла определяют взаимное 
расположение его граней в пространстве по отношению к определен-
ным координатным осям и некоторой исходной грани. Для опреде-
ления грани применяются кристаллографические символы. Понятие 
о кристаллографических символах вытекает из второго закона кристал-
лографии, открытого в 1784 г. французским исследователем Р. Ж. Гаюи. 
Этот закон называется законом рациональных отношений или законом 
параметров, именуемым также законом целых чисел.

Закон рациональных отношений гласит: положение всякой грани 
может быть определено тремя целыми числами, если за оси координат 
выбраны направления трех ребер кристалла и за единицы измерения 
взяты отрезки, отсекаемые на этих осях одной из граней кристалла.

Нередко дается и другая формулировка данного закона: «двойные 
отношения параметров (отрезков), отсекаемых двумя любыми граня-
ми кристалла на трех пересекающихся его ребрах, равны отношени-
ям целых и сравнительно малых чисел» (Геологический словарь. Т. 1. 
М. : Недра, 1973. с. 249.).

Возьмем три непараллельных ребра кристалла, пересекающихся в точ-
ке О, и обозначим их ОХ, ОY, ОZ. Выбранные три ребра примем за ко-
ординатные оси (рис. 14). Покажем три грани кристалла, пересекающие 
координатные оси: k1m1n1, k2m2n3 и k3m3n2. Отрезки, отсекаемые этими 
гранями на осях, называются параметрами граней. Например, для грани 
k1m1n1 параметрами являются Оk1, Оm1 и Оn1. Примем параметры этой 
грани за единицы измерения по соответствующим осям (Оk1 — по оси Х, 
Оm1 — по оси Y, Оn1 — по оси Z). В этом случае параметры остальных 
граней кристалла будут рациональными числами. Выбранная грань на-
зывается единичной гранью, а ее параметры — осевыми единицами. Эти 
осевые единицы взяты за единицы измерения — единичные отрезки.

Следует иметь в виду, что эти параметры могут быть не равны друг 
другу (например, на рис. 14 у грани k1m1n1 параметры Оk1 ≠ Оm1 ≠ Оn1). 
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Положение данной грани обозначается символом (111). Символ обо-
значает, что грань отсекает по каждой оси по одной осевой единице.

Рис. 14. Схема координатных осей, пересекаемых гранями кристалла

В кристаллографии принято так располагать кристаллографиче-
ские оси: Х на себя — положительное значение, от себя — отрицатель-
ное; Y вправо — положительное значение, налево — отрицательное; 
Z вверх — положительное значение, вниз — отрицательное. Осевые 
единицы обозначают по Х — а, по Y — b, по Z — с.

Выбор единичной грани задаст масштаб по каждой оси. В нашем 
случае при выбранной единичной грани k1m1n1 ее параметрами будут 
а, b, с. Положение грани k2m2n3 определится параметрами 2а, 2b, 3с, для 
грани k3m3n2 – 3а, 3b, 2с. Чтобы представить положение каждой грани 
в пространстве, следует знать (помимо направления осей), как пара-
метры, задающие масштабы по разным осям, относятся друг к другу.

В общей форме отношение параметров любой грани можно выра-
зить как pa : gb : rc, где p, g и r — целые числа.

Для каждого определяемого кристалла необходимо выбрать направ-
ление кристаллографических осей и одну из наклонных к ним граней 
в качестве единичной грани. Эту операцию называют установкой кри-
сталла. Иногда при установке кристалла некоторые грани оказывают-
ся параллельными одной или двум координатным осям. В этом слу-
чае их параметры по данным осям будут равны бесконечности (∞).

Разобранный способ обозначения граней при помощи параметров 
предложен немецким ученым Х. Вейссом (1818). В 1839 г. английским 
ученым У. Миллером была рекомендована более удобная система обо-
значений. Вместо величин p, g и r он предложил брать обратные вели-

X

Y

Z
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чины 1/p, 1/g, 1/r. Отношение этих правильных дробей можно выра-
зить и целыми числами 1/p : 1/g : 1/r = gr : pr : pg. Эти три числа принято 
называть индексами грани и обозначать буквами латинского алфави-
та h, k, l. Заключенные в круглые скобки индексы составляют символ 
грани (h k l).

В большинстве случаев индексы граней представлены числами 
меньше 10. Индексы в круглых скобках не разделяются знаками пре-
пинания. Исключение делается, когда один из индексов равен или 
больше 10. При этом индексы отделяются точками, например (10 ∙ 3 ∙ 2). 
Над индексами ставят знак (–) минус в том случае, если грань отсекает 
соответствующий отрезок по отрицательному направлению оси. При-
нято следующее расположение индексов: по оси Х — h, по оси Y — k, 
по оси Z — l. В таком порядке индексы пишутся в круглых скобках для 
обозначения символа грани.

Как перейти от параметров к индексам? Для единичной грани k1m1n1 
(рис. 14) индексы h, k, l равны единице, так как величины p, g, r рав-
ны единице (каждая). Следовательно, отношения 1/p, 1/g, 1/r также 
составляют единицу. Таким образом, символ грани k1m1n1 будет (111). 
Для грани k2m2n3 (рис. 14) параметры составляют 2, 2 и 3. Индексы 
грани k2m2n3 1/2 : 1/2 : 1/3 = 3 : 3 : 2. Отсюда символ этой грани (3 3 2). 
Грань k3m3n2 имеет индексы 1/3 : 1/3 : 1/2 = 2 : 2 : 3 и символ ее (2 2 3).

Если грань параллельна какой-либо кристаллографической оси, 
то индекс ее по этой оси будет равен нулю, так как а/∞ = 0. Если в кри-
сталле у грани два индекса равны нулю, то третий всегда равен едини-
це. Например, грань параллельна осям Х и Y, а по оси Z отсекает две 
осевые единицы. Следовательно, параметры грани ∞ : ∞ : 2, а индек-
сы 1/∞ : 1/∞ : 1/2 = 0 : 0 : 2. Сократив на общий множитель (на 2), по-
лучим отношение индексов 0 : 0 : 1. Символ грани будет (0 0 1).

При описании кристаллов и определении символов получают для 
каждой простой формы или комбинации простых форм совокупность 
символов многих граней. Например, для куба символы всех его шести 
граней: (1 0 0), (0 1 0), (0 0 1), (1 0 0), (0 1 0), (0 0 1). Принято для обозна-
чения каждой простой формы брать символ одной из ее граней, для ко-
торой характерно наибольшее количество положительных индексов. 
Такие символы, условно относящиеся к той или иной простой фор-
ме, принято заключать в фигурные скобки. В нашем случае для куба, 
являющегося простой формой, вместо приведенных выше шести сим-
волов употребляют лишь один символ {1 0 0}.
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Для переменных форм: углы между гранями, которые мы не изме-
ряли и пока не можем рассчитать, обозначаются буквами. Для посто-
янных форм: углы между гранями постоянные, символы выглядят сле-
дующим образом: грань ромбододекаэдра — {1 1 0}, грань кубического 
тетраэдра — {1 1 1}.

Для переменных форм: ромбическая призма — {h k 0}, ромбическая 
пирамида — {h k }, ромбический тетраэдр — {h k }. Символы ребер, 
в отличие от символов граней, определяются прямыми отношениями. 
Так, например, символ первой координатной оси или ребра, парал-
лельного этой оси, определяется как [1 0 0]. Символ ребра, лежащего 
в плоскости первой и второй оси, но перпендикулярно третьей — [1 1 0]. 
Символ диагонали куба тогда определится как [1 1 1]. Символы ребер 
заключаются в квадратные скобки.

Если по теореме косинусов Г. В. Вульфа рассчитаны символы гра-
ней, то можно при помощи определенных методов определить сим-
волы других граней и ребер.

По закону Гольдшмидта: при наличии символов двух граней можно 
определить символ третьей грани, притупляющей ребро этих граней, 
принадлежащих одной зоне.

Символы одной грани m n p — (1 0 2), другой грани — r s t — (3 1 0). 
По закону Гольдшмидта символы неизвестной грани h k  определя-
ются как алгебраическая сумма двух известных граней:

m n p (1 0 2)

r s t (3 1 0)
h k 

          

    m n p (102) +
+ r s t    (310)
    h k   (412)

Способ Х. Вейсса заключается в том, что если имеется символ двух 
граней, можно определить символ ребра:

    

[h k ]

(h k )

(r s t)
(m n p)
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Данный способ применим и к обратному варианту задачи: если из-
вестно два ребра, по их значениям можно определить символ граней, 
вмещающих эти ребра

  

8. Расчетно-графическая работа

Цель выполнения расчетно-графической работы — научить студен-
та практически проводить вычисление констант кристалла и символов 
его граней графическим методом. Графическое изображение кристалла 
на плоскости производится путем построения стереографической про-
екции. Кристалл помещают внутрь сферы, ко всем его граням прово-
дят нормали до пересечения со сферой. Для нанесения проекций гра-
ней верхней половины кристалла выбирается точка зрения на южном 
полюсе сферы. Точки пересечения нормалей верхней половины сфе-
ры соединяют с южным полюсом. Точки пересечения линий соедине-
ния концов нормалей с экваториальной плоскостью и есть проекции 
граней верхней половины кристалла. Следует отметить, что горизон-
тальные грани, перпендикулярные оси Z, будут иметь нормали, пересе-
кающие сферу на северном полюсе, и проекции в центре круга проек-
ции. Вертикальные грани будут иметь нормали, лежащие в плоскости 
экватора, и их проекции будут лежать на круге проекций. Наклонные 
грани будут иметь проекции между центром и кругом проекции.

Для того чтобы нанести проекции граней нижней половины кри-
сталла, необходимо перенести точку зрения с южного полюса на север-
ный. Концы нормалей, пересекающие сферу, соединяются с полюсом, 
и точки пересечения линий с плоскостью проекции будут проекцией 
граней нижней половины кристалла. В отличие от проекций граней 
верхней половины кристалла, которые отмечаются кружочками, про-

[r s t]
[m n p]
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екции нижней половины граней кристалла отмечаются на проекции 
крестиками. Это принцип построения стереографической проекции.

Последовательность построения стереографической проекции кри-
сталла по данным измерений следующая:

1)	 измеряются углы между гранями кристалла на гониометре;
2)	 проекции граней наносятся на кальку, наложенную на сетку 

Вульфа, с учетом элементов симметрии кристаллов;
3)	 выбирается единичная или масштабная грань;
4)	 недостающие грани определяются методом пересечения зон 

по закону Х. Вейсса;
5)	 определяются углы между нормалями граней и соответствую-

щими координатными осями;
6)	 по таблице тригонометрических величин определяются коси-

нусы углов;
7)	 значения углов, косинусов искомой и единичной грани зано-

сятся в таблицу, которая строится для каждого отдельного кри-
сталла;

8)	 отношения косинусов искомой грани к косинусам единичной 
грани заносятся в таблицу, которая строится для каждого задан-
ного кристалла;

9)	 общий знаменатель выносится за скобки и отбрасывается, при 
этом учитывается, что определение углов на стереографической 
сетке производится с точностью до 1°;

10)	все данные заносятся в таблицу (см. «Расчет символов граней 
кристалла форстерита», табл. 7.)

8.1. Примеры выполнения расчетно-графической работы  
для моделей низшей категории

РОМБИЧЕСКАЯ СИНГОНИЯ

Пример 1. Форстерит Mg2SiO4 (рис. 15).
По модели или по рисункам определяем симметрию. Находим три 

взаимно перпендикулярные оси второго порядка, три плоскости сим-
метрии и центр инверсии: 3L23PC.
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                      а                                                                                 б
Рис. 15. Кристалл форстерита

Модель кристалла форстерита состоит из десяти простых форм: три 
пинакоида, пять ромбических призм и две ромбические дипирамиды. 
Обозначим грани буквами. Грани одной и той же простой формы обо-
значаются одной и той же буквой. Принято грани юго-восточного сек-
тора обозначать буквами без значков, например m. В северо-восточном 
секторе над буквой справа ставится значок ́ , например mʹ; в северо-за-
падном — два значка и в юго-западном — три, соответственно mʹʹ, mʹʹʹ.

Выбираем установку кристалла: три оси второго порядка берем 
за оси координат. За единичную следует брать грань, пересекающую 
все три оси под косыми углами. Таких граней две: e и f (рис. 15, a). Вы-
бираем e за единичную, так как полюс ее нормали будет лежать ближе 
к центру, чем полюс грани f.

Какие из осей второго порядка выбрать за Х, Y и Z? Поставим кри-
сталл так, чтобы на основной круг проекции попадало возможно боль-
шее число полюсов. Для этого за вертикальную ось выбираем ту, кото-
рая перпендикулярна к грани с. За Y возьмем ось, нормальную к граням 
b и bʹ, а за X — последнюю ось второго порядка, нормальную к гра-
ням а и аʹ.

Лист кальки размером около 23×24 см кладем на сетку и делаем цен-
тральную и боковую отметки (рис. 16).

Вращаем кальку до тех пор, пока точки (отметки) не окажутся на од-
ном и том же меридиане. Вращение надо делать совершенно свобод-
но, не придерживая кальку в центре сетки и не скрепляя их булавкой 
или кнопкой. Когда точки окажутся приведенными на один мериди-



43

8. Расчетно-графическая работа

ан, следует проверить, совпадает ли центральная отметка с центром 
сетки. Если нет, то меридиан найден неверно; тогда точно совмеща-
ют центры, отыскивают истинный меридиан и вновь проверяют цен-
тры. Иногда точки не укладываются ни на один из имеющихся на сет-
ке кругов. Надо всегда помнить, что на сетке проведены лишь четные 
круги и между ними надо представить остальные с расстояниями при-
мерно в 0,5°. Если точки не попадают на готовый круг, их надо поме-
щать на одинаковые от него угловые расстояния, т. е. на один и тот же 
воображаемый меридиан.

mʹʹ
s ́ ʹ

r ́ ʹ
e ́ ʹ

e ́ ʹʹr ́ ʹʹ f ́ ʹʹ

m ́ ʹʹ

e ́
k ́

f ́

k ́

m ́
s ́

r ́

aʹ

d ́

в ́

s ́ ʹ

Рис. 16. Проекция граней кристалла форстерита

В первую очередь наносим полюсы тех граней, которые могут быть 
нанесены без всяких углов — это грани трех пинакоидов: с будет ле-
жать в центре, а и в — на основном круге проекции в точках пересече-
ния с ним вертикального и горизонтального диаметров сетки.

Даны следующие углы: mmʹʹʹ = 49°51ʹ, ssʹ = 94°11ʹ, rrʹ = 71°18ʹ, се =  
= 54°15ʹ и  ff ʹʹʹ = 72°07ʹ. Угол mmʹʹʹ нам известен, и вертикальная пло-
скость симметрии делит этот угол пополам. Теперь можно нанести по-
люсы всех четырех граней m. Следовательно, разделив 49°51ʹ на 2, по-
лучим половинный угол, округляя его до 25°, отложим его от точки а 
вправо и влево по основному кругу и наметим полюсы mmʹʹʹ. Так же 
находим mʹ и mʹʹ.

Аналогичным построением, используя данные углов ssʹ = 94°11ʹ, rrʹ =  
= 71°18ʹ, отсчитываем по основному кругу от точек в и вʹ половинные 
углы, т. е. 47° и 35° делим на 2, находим полюсы граней простых форм s и r.
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Из рис. 15, б видим, что ребра между гранями m, e, c, eʹʹ, mʹʹ парал-
лельны, следовательно, все эти грани лежат в одном поясе. Полюсы 
четырех граней m и грани с уже нанесены на проекцию, поэтому мы 
можем начертить оба пояса: mcmʹʹ и mʹʹʹcmʹʹ. Точно так же мы можем 
провести пояса bcbʹ и acaʹ, т. к. нам известно по три точки для каждо-
го из этих поясов.

Теперь на поясе mcmʹʹ можно найти проекцию грани е, т. к. нам дан 
угол се = 54°15ʹ. Поворачиваем кальку так, чтобы полюсы граней m 
и mʹʹ совместились соответственно с нижним и верхним концами вер-
тикального диаметра. Точка с должна при этом попасть в центр сетки. 
Отсчитывая по 54° (1/4 вверх и вниз от точки с), находим полюсы гра-
ней еʹʹ и е. Проделав такую же работу с поясом mʹʹʹcmʹ, находим про-
екции граней еʹʹʹ и еʹ.

Все данные в задаче углы нами использованы, кроме угла ff ́ ʹʹ = 72°07ʹ. 
Как применить этот угол для нахождения проекций граней простой 
формы? Рассмотрим рис. 15, б — ортогональную проекцию форстери-
та: видим, что ребра между гранями b, f, e, d, eʹʹʹ, f ʹʹʹ, bʹ параллельны, 
следовательно, все эти грани лежат в одном поясе. Проводим его, по-
ложив кальку так, чтобы точки b и bʹ совпали с концами вертикально-
го диаметра, и наносим этот пояс, а также пояс bf ́ d ́ eʹʹf ́ ʹbʹ. Надо пом-
нить, что пояса проектируются в виде больших кругов и чертить их 
можно только по меридианам, а не по параллельным кругам сетки.

Теперь можем нанести проекции всех четырех граней формы f. Дан 
угол ff ʹʹʹ = 72°07ʹ. Мы видим, что плоскость симметрии, совпадающая 
при данном положении кальки с горизонтальным диаметром сетки, 
делит этот угол пополам. Отложим на проведенных поясах от гори-
зонтального диаметра по половине угла 72°07ʹ, т. е. по 36°, найдем все 
четыре точки f ʹ. Точки пересечения проведенных поясов с горизон-
тальным диаметром дадут проекции граней d и d ʹ, так как они лежат 
в точках пересечения поясов bfedeʹʹʹf ʹʹʹbʹ и adcdʹaʹ.

Нахождение проекций граней при помощи точек пересечения по-
ясов является очень удобным и часто применяемым способом. Та-
ким образом, можем найти проекции граней ромбической призмы k. 
Из ортогональной проекции видно, что k лежит в точке пересече-
ния bkckʹbʹ и fkf ́ . Проводим пояс ff ́ , найдем в точке его пересечения 
с горизонтальным диаметром (калька повернута в начальное поло-
жение) точку k и соответственно с левой стороны kʹ после проведе-
ния пояса f ʹʹʹf ʹʹ.
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Построение проекции форстерита закончено, можем приступить 
к графическому вычислению констант кристалла и символов его гра-
ней. Наметим точки выхода осей координат на проекции. В точках 
а и аʹ будет выходить ось Х; в а — ее положительный конец, в аʹ — от-
рицательный (соответственно в b и bʹ будут выходить +Y и –Y; в точке 
с будет выходить +Z. Углы между этими точками дадут осевые углы: 
+Z — Y = α, +Z — Х = β, +Х — Y = угол γ. В нашем случае все они рав-
ны 90°, как и полагается для кристалла ромбической сингонии. Еди-
ничная грань е дает возможность вычислить отношение а : в : с. Из-
меряем по дугам больших кругов, т. е. по меридианам сетки углы е +Х, 
е +Y и е +Z. Для этого ставим в южный полюс сетки +Х и, отсчитав 
дугу до е, получим 42°30ʹ. Проводим в южный полюс точку +Y, получим 
е +Y = 70o. Для того чтобы измерить угол е+Z, приводим е на один из ди-
аметров сетки и по нему отсчитываем е +Z = 54°15ʹ. Этот угол можно 
было бы и не измерять, т. к. он входит в число данных в задаче. Теперь 
на основании формулы: a : b : c = cos P oy/cos P ox : 1 : cos P oy/cos P oz 
можем написать a : b : c = 1/cos ex : 1/cos ey : 1/cos ez.

Поскольку отношение по оси Y принято приравнивать к единице, 
получим: а : 1 : с = соs ey/cos ex : 1 : соs ey/cos ez = cos 70o/cos 42o30ʹ : 1 :  
: cos 70o/cos 54o15ʹ.

Находим в таблицах Брадиса соответствующие значения косинусов.
Отношения осевых единиц для минералов приводятся до четверто-

го знака; данные, получаемые при измерении кристаллов на гониоме-
тре, не дают возможность получить более точные величины. Расхожде-
ния в вышеприведенных цифрах, взятых из надежных справочников, 
является характерным тому примером.

Геометрические константы форстерита получены, остается вычис-
лить символы граней его простых форм. Для этого измеряем углы меж-
ду полюсами всех граней и точками выхода осей координат на про-
екции. Заполняем первые три столбца табл. 8. Для каждой простой 
формы, входящей в комбинацию, достаточно найти символ одной 
из ее граней, так как для остальных граней этой простой формы сим-
волы будут состоять из тех же индексов. Изменяться будут только зна-
ки и порядок расстановки индексов.

Формула h : k : l = cos P1x/соs P0x : cos P1y/cos P0y : cos P1z/cos P0z по-
казывает, что для определения символа грани надо:

1)	измерить углы, образуемые ее нормалью с тремя направления-
ми, выбранными за кристаллографические оси;
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2)	косинусы этих углов разделить на косинусы соответствующих 
углов той грани, которая выбрана за единичную.

Индексы символа при обозначении грани или простой формы пи-
шутся подряд и берутся в круглые скобки. При этом на первое место 
ставится индекс по оси Х, на второе — индекс по оси Y и на третье — 
индекс по оси Z.

Таблица 7
Вычисление символов граней форстерита

Гра-
ни

Углы с осями Косинусы углов Частные   cos P
                         cos (111) Cимволы 

грани+ Х + Y + Z + Х + Y + Z + Х + Y + Z
a 0° 90° 90° 1 0 0 – – –  (100)
b 90° 0° 90° 0 1 0 – – –  (010)
c 90° 90° 0° 0 0 1 – – –  (001)
m 25° 65° 90° 0,906 0,423 0 1,1 1,2 0  (110)
s 43° 47° 90° 0,731 0,682 0 1 2 0  (120)
r 54°30ʹ 35°30ʹ 90° 0,581 0,814 0 0,8 2,4 0  (130)
d 39° 90° 51° 0,777 0 0,629 1 0 1,1  (101)
k 90° 40°30ʹ 49°30ʹ 0 0,760 0,649 0 2,2 1,1  (021)
e 42°30ʹ 70° 54°15ʹ 0,737 0,342 0,584 1 1 1  (111)
f 51° 54°30ʹ 60° 0,629 0,581 0,500 0,9 1,7 0,9  (121)

Для нахождения индекса грани по данной оси следует косинус угла, 
который составляет нормаль к этой грани с этой осью, разделить на ко-
синус такого же угла для единичной грани.

Выписываем косинусы всех измеренных нами углов и составляем 
5–7 столбцы в табл. 7. Затем производим указанное в формуле деление 
и получаем столбцы 8–10. Деление достаточно вести до первого знака, 
в редких случаях до второго. Отношения полученных дробей (правиль-
ных и неправильных) приводим к отношению целых чисел. Так как мы 
делали вычисление графически, полученные нами цифры являются при-
ближенными, но индексы всегда должны быть целыми числами. Напри-
мер, для грани ромбической призмы m мы получили 1,1 : 1,2 : 0; первые 
две цифры можно считать равными и написать символ (110). Для ром-
бической дипирамиды f имеем 0,9 : 1,7 : 0,9; можно считать, что 0,9 в два 
раза меньше 1,7, и поэтому символ этой формы будет (121).

Для тех граней, у которых в таблице косинусов имеются два нуля, 
например 1 : 0 : 0, никакого деления на косинус единичной грани де-
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лать не надо, а сразу написать символ (100). Если произвести указан-
ное деление, то в столбцах 8–10 для формы а получим 1,3 : 0 : 0. Для 
того чтобы это отношение привести к отношению целых чисел, все 
три члена отношения нужно разделить на 1,3 и получить 1 : 0 : 0. Сле-
довательно, для таких граней, как а, b, с, никакого деления на коси-
нусы единичной грани делать не надо.

Суммируем результаты нашей работы в виде следующей характе-
ристики минерала форстерита (Mg2SiO4):

1)	3L23PC;
2)	низшая категория, ромбическая сингония, планаксиальный вид;
3)	отношение осевых единиц а : b : с = 0,4649 : 1 : 0,5854;
4)	простые формы:

а) пинакоид {100};
b) пинакоид {010};
с) пинакоид {001};
m) ромбическая призма {110};
s) ромбическая призма {120};
r) ромбическая призма {130};
d) ромбическая призма {101};
k) ромбическая призма {021};
e) ромбическая дипирамида {111};
f) ромбическая дипирамида{121}.

Расставляем на стереографической проекции символы всех граней. 
Все значения заносим в таблицу.

МОНОКЛИННАЯ СИНГОНИЯ

Пример 2. Ортоклаз КАlSi3O8 (рис. 17)
По модели или рисунку определяем симметрию: плоскость сим-

метрии, ось второго порядка и центр инверсии. Кристалл относит-
ся к низшей категории, моноклинной сингонии, планаксиальному 
виду L2PC.

Простые формы: b — пинакоид; с — пинакоид; х — пинакоид; у — 
пинакоид; m — ромбическая призма; n — ромбическая призма; о — 
ромбическая призма.

Лист кальки кладем на стереографическую сетку. Намечаем центр 
и обводим по сетке основной круг проекции (рис. 18). Ориентируем 
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кристалл так, чтобы пояс mbmʹmʹʹ и т. д. принял вертикальное положе-
ние. Если будем смотреть на кристалл сверху, то увидим картину, дан-
ную на рис. 18. Нанесем на проекцию элементы симметрии. Выходы 
оси второго порядка как совпадающей с нормалями к граням b, bʹ по-
падут на основной круг проекции. Мы можем поместить их на две лю-
бые диаметрально противоположные точки основного круга. Наметим 
b и bʹ на крайних точках экватора сетки справа и слева (рис. 18). Пло-
скость симметрии будет диаметром, соединяющим оба полюса сетки. 
Наносим этот диаметр на кальку.

Рис. 17. Кристалл ортоклаза: 
вид сверху

mʹʹ mʹ

0 ́

mʹʹʹ

mʹ

mʹʹʹ

nʹ

0ʹ

Рис. 18. Проекция граней 
кристалла ортоклаза

Измеряем углы гониометром и сверяем их с величинами, взятыми 
из справочника. Рассмотрим полученную таблицу углов:

mmʹʹʹ = 61° (61°13ʹ), cm = 68° (67o47ʹ), сх = 50° (50°16ʹ), су = 80° (80°18ʹ),
сn =45° (44°56ʹ), хо = 27° (26°52ʹ).
Проще всего наносятся грани m, так как мы знаем, что они лежат 

на основном круге и угол между двумя гранями m нам известен. Далее 
найдем грани с, х и у, лежащие перпендикулярно к плоскости симме-
трии, и, наконец, оставшиеся грани n и о.

Грани m и mʹʹʹ расположены симметрично относительно плоскости 
симметрии, следовательно, она делит пополам угол между обеими гра-
нями, так как углы даются всегда между нормалями.

Берем половину угла 61°13ʹ, т. е. приблизительно 30° (1/2), отсчи-
тываем это значение вправо от нижнего полюса сетки (где основной 
круг пересекает плоскость симметрии) по основному кругу и находим 
проекцию грани m.
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Сделав такой же отсчет влево, найдем mʹʹʹ. От верхнего полюса стро-
им mʹ и mʹʹ.

При работе с 10‑сантиметровой сеткой для получения более точных 
отсчетов рекомендуется пользоваться лупой с увеличением в 4–6 раз.

Теперь весь вертикальный пояс нанесен, что дает нам опорные пун-
кты для дальнейшего проектирования. Обычно все грани на кристалле 
расположены по поясам или зонам. Поясом называется совокупность 
граней, пересекающихся по параллельным ребрам. Направление ре-
бер, проведенное через начало координат, называется осью пояса. При 
этом всегда надо помнить:

1)	пояс изображается на стереографической проекции в виде боль-
шого круга;

2)	как всякий большой круг на шаре, пояс определяется двумя точ-
ками при условии, что эти точки не представляют концов одно-
го и того же диаметра;

3)	полюсы пояса или выходы его оси являются полюсами большо-
го круга, изображающего этот пояс на проекции;

4)	если какая-либо грань принадлежит одновременно двум различ-
ным поясам, то проекция этой грани определяется точкой пере-
сечения данных поясов.

Какие зоны или пояса наблюдаются на примере ортоклаза? Ищем 
на рисунках параллельные ребра и находим несколько поясов: сху, 
bncnʹbʹ, boxoʹbʹ и т. д. Выбираем тот из них, который проще всего свя-
зывается с нанесенными уже точками. Это будет пояс сху; ось его со-
впадает с осью L2, полюсы будут лежать в точках b и bʹ. Следовательно, 
нормали к граням данного пояса должны лежать в плоскости симме-
трии, проекции их попадут на диаметр, изображающий эту плоскость. 
Этот же диаметр будет проекцией пояса сху.

Положение всякой точки на сфере определяется пересечением двух 
дуг. Одна дуга (изображенная на проекции диаметром) у нас есть. Для 
построения каждой из точек сх и у нам надо иметь еще одну дугу. Они 
даны углами mc, cx, cy. Сначала мы должны найти грань с. Если дан 
угол mc = 67°47ʹ, значит точка с лежит на малом круге, проведенном 
из m, радиус которого равен 67°47ʹ.

Построение малых кругов значительно облегчается тем, что точ-
ка m лежит на основном круге проекции. Приведя ее в полюс сет-
ки и отсчитав 67°47ʹ, обводим часть соответствующей параллели 
до встречи с диаметром. Точка пересечения будет искомой проекци-
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ей грани с. От нее нетрудно найти х и у, так как угловые расстояния 
их от с нам известны; кроме того, мы знаем, что они лежат на про-
веденном уже диаметре. Отсчитываем от с вверх 50 и 80° и отмеча-
ем точки х и у. Теперь закончен второй пояс, перпендикулярный 
первому (mbmʹmʹ и т. д.).

Найденные точки дают возможность провести несколько новых 
поясов и воспользоваться ими для нанесения оставшихся граней n и о. 
Проведя большой круг через точки b, c, bʹ, нанесем пояс, в котором 
лежит грань n (рис. 18); зная расстояние от n до с из таблицы углов, 
легко найдем проекции граней n и nʹ. Проводим b и bʹ в полюсы сет-
ки и наносим круг bcbʹ по меридиану. Затем отсчитываем от точки 
с 45° и отмечаем положение найденной таким образом грани. Сим-
метрично наносим nʹ. Для нахождения проекции грани о делаем по-
строение, аналогичное предыдущему. Грань о лежит в поясе boxoʹbʹ; 
проводим опять b и bʹ в полюсы сетки и наносим меридиан, прохо-
дящий через точку х. Затем от х отсчитываем вверх и вниз 27° и на-
ходим о и оʹ.

Теперь нанесены все грани и задача проектирования закончена. 
Остается сделать проверку начерченной проекции. На кристалле име-
ются пояса, которыми мы не пользовались при построении и поэтому 
их не нанесли. Если теперь проведем некоторые из этих поясов и уви-
дим, что нанесенные точки расположены на них и в точках их пересе-
чения, то проекция построена верно.

Приводим m и mʹʹ в полюсы сетки. Проекции граней с и о должны 
оказаться на одном меридиане; равным образом точки n, о, у должны 
попасть на другой. Наносим эти пояса на проекцию и приводим в по-
люсы сетки грани mʹʹʹ и mʹ. Теперь наносим пояса mʹʹʹnʹoʹymʹ и mʹʹʹcomʹ. 
Если около точек сооʹ и у не получается треугольников от пересечения 
начерченных дуг, то проекция сделана верно; если такие треугольни-
ки имеются, то где-нибудь есть ошибки в отсчетах.

Рассмотрим теперь, каким образом можно определить констан-
ты элементарного параллелепипеда решетки, исходя из построенной 
нами стереографической проекции кристалла.

Следует взять три ряда решетки, которые будут служить ребрами 
параллелепипеда.

Надо найти грань, пересекающую эти три ряда. Отрезки, которые 
эта грань отсечет на рядах, дадут возможность построить параллеле-
пипед. Это и будет единичная грань.
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В данном примере выбираем за оси координат следующие направле-
ния: за ось Х направление ребер пояса bncnʹbʹ, за ось Y — L2, т. е. направ-
ление ребер пояса сху, и за ось Z — направление ребер пояса mbmʹmʹʹ.

За ось координат берем направление ребра, т. е. берем направление 
в решетке, параллельное этому ребру и, следовательно, всем ребрам 
определенного пояса. Это направление и будет осью пояса, оно будет 
выходить в полюсе того большого круга, который соответствует дан-
ному поясу на проекции.

Таким образом, чтобы найти на проекции направление оси какого- 
либо пояса (или серии параллельных ребер на кристалле), нужно взять 
полюс того большого круга, который изображает этот пояс на проекции. 
В данном случае (в ортоклазе) ось Х проектируется в полюсе пояса 
bncnʹbʹ, ось Y — в полюсе пояса с х у и ось Z –в полюсе пояса mbmʹmʹʹ, 
т. е. в центре основного круга. Положительным направлением счита-
ется: для оси Х — к наблюдателю, для оси Y — вправо и для оси Z — 
вверх. Следовательно, на рис. 18 мы имеем +Z, +Y и –Х, положитель-
ный конец оси Х оказался под плоскостью проекции и попал в нижнее 
полушарие.

Зная точки выхода осей, можно легко измерить осевые углы, т. е. углы 
между ребрами параллелепипеда, приводя эти точки на один мериди-
ан. Проделав это, получим угол +Z +Y = α = 90°; угол = +Z — Х = 64°, 
следовательно, угол +Z +Х = β = 180–64 = 116° и угол +Х +Y = γ = 90°.

Определим относительную величину ребер параллелепипеда. Для 
этого сначала выберем единичную грань, которая из  нанесенных 
на проекцию граней пересекает все три оси координат под косыми 
углами — это грань о. Измерив углы между ее проекцией (о) и точка-
ми выхода осей, получим 133, 63 и 36°; взяв косинусы этих углов и под-
ставив в приведенную формулу, получим:

ОА : ОВ : ОС = а : b : с = 1/0,682 : 1/0,454 : 1/0,809

или а : 1 : с = 0,454/0,682 : 1 : 0,454/0,809 = 0,6658 : 1 : 0,5613.

Это значит, что если за ребро b взять, например, 10 см, то ребра 
а и с будут равны (округлыми) 6,7 и 5,6 см, т. е. теперь можем постро-
ить искомый параллелепипед, т. к. знаем все его элементы.

Переходим к определению символов граней кристалла.
Из формул h : k : l = cos P1x/сos P0 : cos P1y/x cos P0 : cos P1z/cos yP0z.
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Необходимо знать косинусы углов, которые нормали к граням об-
разуют с точками выхода кристаллографических осей Х, Y и Z на про-
екции. Эти углы легко измерить при помощи сетки Вульфа, приводя 
полюс грани и точку выхода оси на один меридиан. Результаты изме-
рения заносим в табл. 8.

Таблица 8
Вычисление символов граней ортоклаза

Гра-
ни

Углы с осями Косинусы углов Частные
cos P/cos (111)

Cим-
волы 
грани+ Х + Y + Z + Х + Y + Z + Х + Y + Z

b 90o 0o 90o 0 1 0 – – –  (010)
c 90o 90o 26o 0 0 0,899 – – –  (001)
m 39o 59o 90o 0,777 0,515 0 1,14 1,13 0  (110)
n 90o 45o 50o 0 0,707 0,643 0 1,56 0,79  (021)
о 133o 63o 36o –0,682 0,454 0,809 –1 1 1  (111)
х 141o 90o 24o –0,777 0 0,914 –1,14 0 1,13  (101)
y 171o 90o 54o –0,988 0 0,588 –1,45 0 0,73  (201)

В столбце 1 табл. 9 пишем буквенные обозначения граней. В столб-
цах 2, 3 и 4 располагаем соответствующие углы с осями +Х, +Y и +Z. 
В столбцах 5, 6 и 7 выписываем косинусы измеренных углов. Зная эти 
косинусы, составляем в таблице «Вычисление символов граней ор-
токлаза» столбцы 8, 9 и 10. При этом принимаем в расчет знак дели-
мого (например, для косинусов граней о, х и у), как в делителе берем 
только абсолютную величину косинуса единичной грани. Знак ми-
нус здесь не принимается во внимание, т. к. отрезки, отсекаемые еди-
ничной гранью, определяют масштабы по осям и как единицы меры 
не имеют знака.

Дробные отношения заменяем отношением целых чисел, делая при 
этом соответствующие сокращения. Например, для грани m имеем 
1,14; 1,13 и 0. Первые два значения можем принять за равные и, разде-
лив их одно на другое, получим 110 — это и будет символ грани, если 
его написать в виде (110). Возьмем еще пример. Для грани у имеем 
1,45; 0; 0,73. Можем считать, что 0,73 по абсолютному значению вдвое 
меньше 1,45. Разделив все три величины на 0,73, получим 2, 0, 1 — сим-
вол (201). Таким образом, составляем последний столбец таблицы 2.

Здесь для символов ребер принято заключать индексы в квадратные 
скобки, например [100]. Фигурные скобки означают символ всей про-
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стой формы. Если в нашем примере для m поставить {110}, то это будет 
обозначать всю простую форму — ромбическую призму, состоящую 
из граней (110), (110), (110) и (1 10). Знак минус (–) ставится в сим-
воле над соответствующим индексом; он показывает, что грань пере-
секает отрицательное направление оси (как на взятом примере грани 
о, х и у пересекают ось Х). Вписываем найденные индексы в соответ-
ствующих местах на проекции.

ТРИКЛИННАЯ СИНГОНИЯ

Пример 3. Борная кислота В(ОН)3 (рис. 19).
Даны углы: bm = 59°00ʹ; mM = 61°30ʹ; cm = 80o33ʹ; cs = 43°14ʹ; 

cv = 41°06ʹ; cM = 95°03ʹ.

mʹ

B ́

M ́

Рис. 19. Кристалл борной кислоты (вид сверху)

Из рис. 19 определяем, что кристалл принадлежит к низшей кате-
гории, триклинной сингонии, центральному виду С.

Ставим пояс Mmb… вертикально (рис. 20); помещаем b и bʹ по кон-
цам экватора, как делали в предыдущем примере.

Грани m и M наносятся легко по имеющимся углам. От них нахо-
дим полюс грани с двумя засечками (80°30ʹ и 95°).

Проводим пояса mcmʹ и McM ́ . На них находим s и v по их углам 
с гранью с. Все данные исчерпаны, осталось нанести целый ряд гра-
ней — х, у, u, r. Нам должны помочь имеющиеся пояса.

Проводим пояса bcbʹ и vs — в точке их пересечения лежит полюс 
грани у.



54

Часть 1.  ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  

mʹ
mʹ

bʹ

Рис. 20. Проекция граней кристалла борной кислоты

Проводим пояс bsbʹ. В точке пересечения его с поясом mcm лежит полюс 
грани u; проведя bvbʹ, найдем r в точке пересечения этого пояса с McM ́ .

Пояс ur в пересечении с bcbʹ даст полюс грани х. Таким образом, ис-
пользуя каждую вновь получаемую грань, мы дошли до конца задачи.

За кристаллографические оси возьмем направления ребер следую-
щих поясов: для оси Х — ось пояса bʹxcyb, для оси Y — ось пояса, про-
ходящего через с и опирающегося на точки пересечения поясов vys 
и rxu с основным кругом. В этих точках должны лежать грани пина-
коида (100), который на кристаллах борной кислоты не наблюдается; 
для оси Z — ось пояса Mmb…, она выходит в центре проекции.

Наносим точки выходов осей координат. Для Х и Y имеем отрица-
тельные концы. Измеряем осевые углы: α = 104°; β = 93°; γ = 89°20ʹ.

Сравним с величинами, полученными вычислением: α = 104°17ʹ; 
β = 92°34ʹ; γ = 89°42ʹ.

За единичную грань принимаем v. Результаты графического вы-
числения приведены в табл. 9, а : 1 : с = 0,326/0,580 : 1 : 0,326/0,620 =  
= 0,561 : 1 : 0,528.

Таблица 9
Вычисление символов граней борной кислоты

Гра-
ни

Углы с осями Косинусы углов Частные
cos P/cos (111)

Cим-
волы 
грани+ Х + Y + Z + Х + Y + Z + Х + Y + Z

c 90o 90o 15o 0 0 0,966 – – –  (001)
b 90o 14o15ʹ 90o 0 0,970 0 – – –  (010)
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Гра-
ни

Углы с осями Косинусы углов Частные
cos P/cos (111)

Cим-
волы 
грани+ Х + Y + Z + Х + Y + Z + Х + Y + Z

m 31o 60o 90o 0,857 0,500 0 1,5 1,5 0  (110)
M 30o40ʹ 120o 90o 0,860 –0,500 0 1,5 –1,5 0  (110)
y 90o 65o15ʹ 38o45ʹ 0 0,412 0,781 0 1,3 1,3  (011)
х 90o 121o 17o45ʹ 0 –0,515 0,953 0 –1,6 1,5  (110)
v 54o30ʹ 71o 51o45ʹ 0,580 0,326 0,620 1 1 1  (111)
s 127o 71° 50o45ʹ –0,660 0,326 0,636 –1,1 1 1  (111)
r 50o 112o 46o 0,642 –0,375 0,696 1,1 –1,2 1,1  (110)
u 130o30ʹ 114o 43o –0,649 –0,407 0,732 –1,1 –1,2 1,2  (1 11)

Вычисленные значения: –0,577: 1: 0,528.
Во всех разобранных примерах мы не испытали затруднений при 

определении отношения а : b : с и символов граней потому, что 
всегда имелась грань, пересекающая все три оси Х, Y и Z, которую 
можно было взять за единичную. На практике часто случается, что 
ни одна грань измеренного кристалла (при определенной установ-
ке) не будет удовлетворять этому условию. Рассмотрим несколько 
вариантов.

1. Есть две грани, которые пересекают попарно все три оси, напри-
мер, одна пересекает Х и Y, другая Y и Z. Приняв первую за (110), опре-
деляем а : b из второй, принятой за (011), находим b : с. Приравнивая 
эти отношения, получим искомое а : b : с.

При графическом вычислении можно решить эту задачу следующим 
образом. Проводим дуги (001) — (110) и (100) — (011). В точке пересе-
чения этих дуг найдем место отсутствующей на кристалле грани (111).

2. Имеется одна грань, пересекающая две оси. В общем случае за-
дачу решить нельзя; можно определить лишь одно из отношений а : b, 
b : с или а : с. В частных случаях полное вычисление кристалла воз-
можно, а именно:

1)	когда кристалл принадлежит к одной из средних сингоний 
и грань пересекает ось Z и одну из двух других;

2)	когда кристалл принадлежит к кубической сингонии, в этом 
случае неважно, какие две оси пересекают грань.

3. Нет граней, пересекающих оси попарно. Это может быть в том 
случае, когда на кристалле имеется всего три пары параллельных гра-

Окончание табл. 9
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ней (или четыре в случае гексагонального облика). Задачу решить нель-
зя. Можно, приписав граням символы (100), (010) и (001), измерить 
осевые углы, но а : b : с определить невозможно.

8.2. Примеры выполнения расчетно-графической работы  
для моделей средней категории

ТЕТРАГОНАЛЬНАЯ СИНГОНИЯ

В тетрагональной сингонии мы имеем три оси. За Z берется L4. За Х 
и Y оси второго порядка, нормали к плоскостям симметрии или на-
правления действительных или возможных ребер (взаимно перпенди-
кулярных, а также перпендикулярных к главной оси).

ГЕКСАГОНАЛЬНАЯ И ТРИГОНАЛЬНАЯ СИНГОНИИ

Во всех видах гексагональных и тригональных сингоний есть одна 
ось высшего порядка, ее всегда берут за вертикальную ось Z. Если есть 
оси второго порядка (всегда перпендикулярные к главной), то они бе-
рутся за три остальные оси, которые в этих сингониях называются Х, 
Y и U. Если таких сингоний нет, то есть плоскости симметрии, парал-
лельные главной оси (например, в видах L66PL33P), то за Х, Y и U бе-
рут три нормали к этим плоскостям. Наконец, в видах, где нет ни осей 
L2, ни плоскостей, параллельных главной оси (например L6, L6PC, L3, 
L3P), за оси Х, Y и U берутся направления трех действительных или 
возможных ребер, удовлетворяющие поставленному условию (углы 
120°), т. е. тому, что угол γ = 120° считается между одноименными вы-
ходами осей (плюс или минус).

Пример
Кристалл гринокита (CdS) (рис. 21). Определяем элементы симме-

трии: одна ось шестого порядка и шесть пересекающихся по ней пло-
скостей симметрии (L66P). Осей второго порядка нет, следовательно, 
за Х, Y и U придется брать нормали к плоскостям симметрии. По-
скольку плоскостей симметрии шесть, то возможны две различные 
установки. Сначала возьмем ту, при которой ось Y является осью по-
яса mzxic и т. д.
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Рис. 21. Кристалл гринокита

Точка ее выхода будет в ребре между гранями mʹ и mʹʹ. В таком слу-
чае ось Х будет выходить в ребре между гранями m mV, а U — между гра-
нями mʹʹʹ и mIV. За ось Z, согласно правилам установки, берется ось L6. 
За единичную мы можем выбрать грань одной из трех гексагональных 
пирамид z, x и i. Сначала выберем за единичную грань формы х как 
лежащую между z и i. Ее символ будет (1011), так как она параллельна 
оси Y (рис. 22). При этой установке грани гринокита получают следу-
ющие символы: с (0001), m (1010), z (2021), i (1012), k (1011) и нижний 
моноэдр γ, не показанный на рисунке, (0001).

Рис. 22. Стереографическая проекция кристалла гринокита
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Разберем еще один вариант установки кристалла: за X, Y и U возьмем 
нормали к граням простой формы m, т. е. нормали к трем другим пло-
скостям симметрии кристалла гринокита. В таком случае точка выхо-
да оси Х будет совпадать с полюсом грани mV на проекции, Y будет со-
впадать с полюсом грани mʹ и U — с полюсом грани mʹʹʹ. За единичную 
возьмем грань гексагональной пирамиды х (рис. 23). При этой уста-
новке ее символ будет (1121). Другие грани получат следующие сим-
волы: m (1120), z (2241), i (1122), c (0001), k (1121), γ (0001).

Рис. 23. Комплекс граней в гексагональной сингонии

Другие варианты этой установки, т. е. те, которые получаются при 
выборе за единичную граней z и i, рассматривать не будем.

В тригональной и гексагональной сингонии принята установка 
О. Бравэ, при которой сумма индексов по трем горизонтальным осям 
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(Х, Y и U) h + i + k = 0. Когда один из индексов равен 0, два других 
должны иметь разные знаки и быть равными друг другу по абсолют-
ной величине. Когда ни один из трех индексов не равен 0, то абсолют-
ная величина одного из них должна быть равна сумме абсолютных ве-
личин двух других k = h + i.

8.3. Пример выполнения расчетно-графической работы  
для моделей высшей категории

КУБИЧЕСКАЯ СИНГОНИЯ

Во всех видах кубической сингонии есть три взаимно перпенди-
кулярные оси симметрии: либо 3L4, либо 3L2. Они берутся за оси Х, Y 
и Z. Так как эти три оси симметрии совершенно одинаковы, то без-
различно, какую именно поставить на то или другое место. За единич-
ную грань берется грань октаэдра или тетраэдра.

Поскольку в кубической сингонии установка однозначна, углы между 
гранями различных простых форм этой сингонии также имеют посто-
янные определенные значения. Угол между гранями октаэдра (111)—
(111) = 70°31ʹ. Угол между гранью октаэдра и куба (100)—(111) = 54°44ʹ. 
Угол между гранью октаэдра и ромбододекаэдра (111)—(110) = 35°15ʹ.

Представим себе на проекции грани (100), (010), (001) и (111) — ос-
новной тетраэдр (рис. 24). Проведя дуги больших кругов (001)—(111); 
(100) — (111); (010) — (111), найдем три точки их пересечения с дуга-
ми (100) — (001), (100) — (010) — (001). Это будут точки d, m, e. Они 
являются полюсами возможных граней, так как представляют собой 
точки пересечения двух поясов. Символ грани m должен быть равен 
сумме индексов (100) и (010), т. е. должен иметь индексы (110). Прове-
ряем по дуге (001) — m: сумма индексов m + (001) равна (111); следо-
вательно, (111) минус (001), т. е. (110), есть символ грани m. Таким же 
способом найдем и проверим символы граней d = (101) и е = (011).

Проведя диагонали сферических четырехугольников, например 
(100) — (110) — (111) — (101), получим новые грани (211), (121) и (112). 
Обратим внимание на то, что все три символа сходны. В каждом по две 
единицы и одна двойка. Эта двойка меняет свое место: чем ближе про-
екция грани к выходу оси, тем выше индекс по этой оси. Получилось 
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шесть треугольников. Треугольники, на которые разбивается исход-
ный треугольник (100) — (010) — (001), называются треугольниками 
первого периода.

Рис. 24. Результат нахождения символов грани  
способом суммирования индексов

Далее необходимо для каждого из треугольников найти централь-
ную точку, проведя соответствующие дуги (рис. 24). 

Рис. 25. Комплекс граней в кубической сингонии



61

8. Расчетно-графическая работа

Например, центральную точку для треугольника (100) — (101) — (111)  
найдем в точке пересечения дуг (101) — (110) и (100) — (112). Найдя цен-
тральную точку для треугольника первого периода, его, в свою очередь, 
можно разбить на шесть треугольников второго периода и т. д. При инди-
цировании вновь получающихся возможных граней надо идти последо-
вательно по периодам, иначе могут получиться неправильные результа-
ты. Это построение называется развитием комплекса граней по периодам.

Основной тетраэдр определяется формой ячейки пространственной 
решетки, которая характеризует и внешнюю форму кристалла. Отсю-
да ясно, что положения четырех исходных граней играют решающую 
роль в распределении всех остальных граней.

8.4. Пример оформления расчетно-графической работы

Расчетно-графическая работа оформляется на примере расчета сим-
волов граней кристалла ортоклаза по данным измерения углов на го-
ниометре. Варианты РГР представлены в главе 8.5.

Пример расчета символов граней кристалла ортоклаза
по данным измерения углов на гониометре

К [AlSi3O8]
Cингония моноклинная.
Элементы симметрии — L2PC.

mʹ

0 ́

mʹʹ

mʹʹʹ

Кристалл ортоклаза, вид сверху

Результаты измерения углов между гранями: mmʹʹʹ = 61o (61o13ʹ), 
cm = 68o (67o47ʹ), сх = 50° (50°16ʹ), су = 80° (80°18ʹ), сn =45° (44°56ʹ), 
хо = 27° (26°52ʹ). Единичная грань «0».
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Результат вычисления символов граней ортоклаза

Гра-
ни

Углы граней 
с осями Косинусы углов Частные от деления 

cos P/cos (111)
Cим-
волы 
грани+ Х + Y + Z + Х + Y + Z + Х + Y + Z

b 90o 0o 90o 0 1 0 – – –  (010)
c 90o 90o 26o 0 0 0,899 – – –  (001)
m 39o 59o 90o 0,777 0,515 0 1,14 1,13 0  (110)
n 90o 45o 50o 0 0,707 0,643 0 1,56 0,79  (021)
о 133o 63o 36o –0,682 0,454 0,809 –1 1 1  (111)
х 141o 90o 24o –0,777 0 0,914 –1,14 0 1,13  (101)
y 171o 90o 54o –0,988 0 0,588 –1,45 0 0,73  (201)

Простые формы: b) пинакоид; с) пинакоид; х) пинакоид; у) пина-
коид; m) ромбическая призма; n) ромбическая призма; о) ромбиче-
ская призма.

mʹʹʹ

bʹ
nʹ

0ʹ

Стереографическая проекция кристалла ортоклаза

Простые формы:
пинакоид			   b {010}
пинакоид			   c {001}
пинакоид			   х {101}
пинакоид			   y {201}
призма ромбическая	 m {120}
призма ромбическая	 n {021}
призма ромбическая	 o {111}
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8.5. Варианты заданий расчетно-графической работы

ТЕТРАГОНАЛЬНАЯ СИНГОНИЯ

Задача 1. Каломель Hg2Cl2
ppʹʹʹ = 164°25ʹ
ar = 49°09ʹ
aaʹ = 52°57ʹ
Единичная грань r

Задача 2. Касситерит SnO2
ms = 46°27ʹ
hhVII = 54°
Единичная грань r

Задача 3. Рутил TiO2
ms = 47°40ʹ
eeʹʹ = 65°34ʹ
tt ́  = 29°06ʹ
al = 18°26ʹ
mz = 25°46ʹ
zzʹ = 20°45ʹ
Единичная грань r

h h

hʹ

mʹ

zIV

zV

zVI

zVII

zVII

t VII
l l l

hhVII
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Задача 4. Шеелит CaWO6
ms = 113°51ʹ
eeʹʹ = 22°44ʹ
tt ́  = 28°21ʹ
Единичная грань r

Задача 5. Вернерит
mh = 18°26ʹ
cr = 31°48ʹ
Единичная грань r

ТРИГОНАЛЬНАЯ И ГЕКСАГОНАЛЬНАЯ СИНГОНИЯ

Задача 6. Корунд Al2O4
cn = 61°11ʹ
cz = 79°36ʹ
Единичная грань r

sʹ

z z z
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Задача 7. Пираргирит Ag2SbS8
rrʹ = 71°22ʹ
ay = 15°34ʹ
av = 24°54ʹ
Единичная грань r

Задача 8. Эвдиалит
ce = 50°38ʹ
cs = 78°24ʹ
Единичная грань r

Задача 9. Турмалин
ce = 14°30ʹ
co = 45°57ʹ
qqʹ = 18°51ʹ
Единичная грань r
Выходы осей совпадают 
с полюсами
X
+

 — грани av

Y
+

 — грани aʹ
U
+

 — грани aʹʹʹ

sʹ

rʹʹ rʹ

t ʹ

aV
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Задача 10. Кальцит CaCO8
rrʹ = 74°55ʹ
φφʹ = 84°33ʹ
mv = 28°04ʹ
Единичная грань r

Задача 11. Берилл Be3Al2Si6O18
ppʹ = 28°54ʹ
Единичная грань r

Задача 12. Ванадинит (PbCl) Pb4V3O13
cr = 22°21ʹ
Единичная грань x

Задача 13. Фенакит Be2SiO4
ar = 58°18ʹ
mr = 52°39ʹ
ax = 62°17ʹ
as = 28°21ʹ
Единичная грань r

vʹʹʹ

vIV

tV

vʹʹ

vʹt ʹ
rʹʹ rʹ

f ʹ ʹ
eʹʹφʹʹ

u
u u

u

u
uuu

mʹʹʹ

mʹʹ

mʹ

aʹʹʹ
sʹʹʹ

xʹʹʹ sʹʹ
uʹʹ

mʹʹ

aʹ

mʹ
rʹ

r

aV

mV

aIV

mIV
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РОМБИЧЕСКАЯ СИНГОНИЯ

Задача 14. Хризолит (Mg,Fe)2SiO4
dd ́  = 103°06ʹ
hh ́  = 60°47ʹ
ss ́  = 94°04ʹ
kk ́  = 99°06ʹ
Единичная грань e

Задача 15. Стефанит Ag5SbS4
mm ́ ʹʹ = 64°21ʹ
pp ́ ʹʹ = 49°44ʹ
kkʹ = 68°50ʹ
dd ́  = 107°45ʹ
cM = 23°13ʹ
Единичная грань p

Задача 16. Скогболит FeTa2O6
ppʹ = 67°28ʹ
pp ́ ʹʹ = 53°58ʹ
qqʹ = 125°47ʹ
rr ́  = 57°03ʹ
nn ́  = 12°23ʹ
vv ́  = 90°06ʹ
oo ́  = 106°22ʹ
Единичная грань p

M

M

vʹ

Mʹʹ

M
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Задача 17. Гердерит (CaF) BePO4
ssʹ = 137°02ʹ
eeʹ = 91°20ʹ
uuʹ = 45°54ʹ
mmʹʹʹ = 63°39ʹ
nn ́  = 103°24ʹ
Единичная грань p

МОНОКЛИННАЯ СИНГОНИЯ

Задача 18. Дюрангит Na(AlF) AsO4
mmʹʹʹ = 69°50ʹ
ap = 38°06ʹ
ppʹ = 45°15ʹ
a ́ π = 61°15ʹ
ππ ́  = 67°50ʹ
mʹq = 72°06ʹ
me = 48°10ʹ
X — ось пояса beeʹbʹ
Единичная грань p

Задача 19. Вивианит Fe3P2O8 · 8H2O
mmʹʹʹ = 71°58ʹ
YY ́ ʹʹ = 27°13ʹ
a ́ ω = 54°40ʹ
xx ́  = 47°53ʹ
az = 55°03ʹ
zz ́  = 31°28ʹ
X — ось пояса, проходяще-

го через b,bʹ и точку пересече-
ния поясов mxzvʹmʹʹ и mʹʹxʹzʹvmʹ

Единичная грань x

v

v

v

m

xʹʹ

vʹʹ
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Задача 20. Колеманит Ca2B6O11 · 5H2O4
tt ́ ʹʹ = 39°58ʹ
mm ́ ʹʹ = 72°03ʹ
ac = 69°51ʹ
cβ = 33°45ʹ
aa ́  = 90°54ʹ
X — ось пояса bcbʹ
Единичная грань β

Задача 21. Роговая обманка (Ca, Mg,Fe)7(OH)2[Si4O11]2
mm ́ ʹʹ = 55°49ʹ
eeʹ = 64°22ʹ
cm = 75°53ʹ
at = 49°54ʹ
aʹk = 51°44ʹ
X — ось пояса bcbʹ
Единичная грань (на рисунке 

нет) лежит в точке пересечения 
поясов btbʹ и acaʹ

Задача 22. Мирабилит Na2SO4 · 10H2O
cl = 32°26ʹ
cω = 24°18ʹ
aʹr = 49°50ʹ
mm ́ ʹʹ = 93°29ʹ
nnʹ = 86°47ʹ
cv = 62°06ʹ
X — ось пояса bcbʹ
Единичная грань d

vʹ ʹ
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ТРИКЛИННАЯ СИНГОНИЯ

Задача 23. Радонит MnSiO3
bm = 45°53ʹ
bʹM = 41°38ʹ
bʹa = 85°34ʹ
cm = 68°45ʹ
cM = 86°23ʹ
cp = 29°49ʹ
X — ось пояса bcbʹ
Y — ось пояса acaʹ
Единичная грань p (на рисунке не показана) лежит в поясе mcmʹ

Задача 24. Аксинит H(Fe,Mn)Ca2Al2B(SiO4)4
am = 15°34ʹ
aM = 28°55ʹ
mr = 64°22ʹ
Mr = 45°15ʹ
bm = 32°47ʹ
cM = 89°55ʹ
X — ось пояса bcbʹ
Y — ось пояса bcbʹ
Единичная грань x

Задача 25. Альбит NaAlSl3O8
bm = 60°26ʹ
bʹM = 60°20ʹ
cm = 65°17ʹ
cM = 69°10ʹ
cp = 55°53ʹ
bx = 86°20ʹ
X — ось пояса bcbʹ
Y — ось пояса cx
Единичная грань p

c

M

M

M
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Задача 26. Уксуснокислый дидим Di(CH3COO)2 · 4H2O)
ab = 107°00ʹ
bm = 61°26ʹ
ac = 68°32ʹ
bc = 74°29ʹ
kb = 58°58ʹ
X — ось пояса bcbʹ
Y — ось пояса acaʹ
Единичная грань ω

Задача 27. Тетраэтиламмоний-пентахлородимеркуриат HgCl5N(C2H5)4
na = 68°01ʹ
mb = 27°55ʹ
ac = 71°04ʹ
bc = 87°31ʹ
bq = 34°54ʹ
wc = 45°24ʹ
aʹr = 50°29ʹ
nbʹ = 47°36ʹ
X — ось пояса bcbʹ
Y — ось пояса acaʹ
Единичная грань o

Задача 28. Ванадат бария Ba3V10O28 · 19H2O
am = 41°56ʹ
ab = 96°13ʹ
ac = 69°32ʹ
bc = 62°40ʹ
mʹo = 47°19ʹ
aʹs = 27°05ʹ
X — ось пояса bcbʹ
Y — ось пояса acaʹ
Единичная грань O(III)

ʹ ʹ

ω

ʹ

ʹ
ʹ

nʹ

b

ʹ

ʹ
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Задача 29. Халькантит CuSO4 · 5H2O
am = 30°51ʹ
mb = 69°50ʹ
aM = 25°59ʹ
Mp = 71°39ʹ
ap = 59°10ʹ
mc = 107°17ʹ
bs = 55°02ʹ
ah = 53°24ʹ
X — ось пояса bcbʹ
Y — ось пояса acaʹ
Единичная грань p

Задача 30. Двухромовокислый калий K2Cr2O7 (в установке Шабуса)
ab = 96°24ʹ
bc = 98°09ʹ
ca = 88°15ʹ
bʹn = 55°50ʹ
bq = 67°221/2ʹ
bt = 54°53ʹ
bl = 38°22ʹ
mb = 65°35ʹ
X — ось пояса bcbʹ
Y — ось пояса acaʹ
Единичная грань O (на рисунках нет), ее полюс находится по углам: 
bo = 77°49ʹ
qo = 43°17ʹ

9. Выполнение контрольной работы по кристаллографии

Контрольная работа проводится по разделу «Геометрическая кри-
сталлография» и ее целью является проверка знаний основных зако-
нов кристаллографии, умения графически изображать кристалл в виде 
рисунка и на плоскости в виде стереографической проекции.

ʹʹ

ʹ ʹ

ʹ ʹ
ʹ

ʹ l

l
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Преподаватель выдает студенту один из приведенных ниже вари-
антов задания, в каждый из которых входит три модели: из низшей, 
средней и высшей категорий.

Модели кристаллов описываются студентами в следующей после-
довательности:

‒	 определить элементы симметрии кристалла по модели;
‒	 определить вид кристалла, сингонию, категорию по табл. 1;
‒	 определить простые формы кристалла по табл. 2–4, рис. 1–3;
‒	 выполнить рисунок кристалла;
‒	 сделать установку кристалла с указанием выбора кристаллогра-

фических осей на рисунке и параметров установки по соответ-
ствующей категории;

‒	 построить стереографическую проекцию кристалла;
‒	 определить символы граней и простых форм (с указанием на ри-

сунке).

9.1. Примеры описания моделей кристаллов

Пример описания модели кристалла низшей категории

1. L22Р
2. Планальный вид, ромбическая сингония, низшая категория.
3. Простые формы:

а) моноэдр — открытая, постоянная;
б) диэдр — открытая, переменная;
в) пинакоид — открытая, постоянная;
г) призма ромбическая — открытая, переменная;
д) пирамида ромбическая — открытая, переменная.
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4. Рисунок кристалла:

5. Установка кристалла с указанием выбора кристаллографических 
осей на рисунке и параметров установки низшей категории ромбиче-
ской сингонии:

α ≠ β ≠ γ ≠ 90°
а0 ≠ в0 ≠ с0
а : 1 : с

6. Построение стереографической проекции кристалла:

а
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4. Символы простых форм:
а) моноэдр {0 01};
б) диэдр {0 k l};
в) пинакоид {1 0 0};
г) ромбическая призма {h k 0};
д) ромбическая пирамида {h k l}.

Пример описания модели кристалла средней категории

1. L33L23PC.
2. Планаксиальный вид, тригональная сингония, средняя категория.
3. Простые формы:

а) призма гексагональная — открытая, постоянная;
б) ромбоэдр — замкнутая, переменная.

4. Рисунок кристалла:
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5. Установка кристалла с указанием выбора кристаллографических 
осей на рисунке и параметров установки по средней категории триго-
нальной сингонии:

γ = 120°
α = β = δ = 90°
а0 = в0 = d0 ≠ с0
1 : 1 : 1 : с

6. Построение стереографической проекции:

7. Символы граней и простых форм (с указанием на рисунке напро-
тив определенной соответствующей формы):

а) призма гексагональная {1210};
б) ромбоэдр {101L}.

Пример описания модели кристалла высшей категории

1. Определение элементов симметрии кристалла (по модели):
3L44L36L 29PC.

2. Планаксиальный вид, кубическая сингония, высшая категория
3. Простые формы:

а) гексаэдр — замкнутая, постоянная;
б) октаэдр — замкнутая, постоянная;
в) ромбододекаэдр — замкнутая, постоянная.



77

9. Выполнение контрольной работы по кристаллографии

4. Рисунок кристалла:

5. Установка кристалла с указанием выбора кристаллографических 
осей на рисунке и параметров установки по кубической сингонии:

α = β = γ = 90°
а0 = в0 = с0
1 : 1 : 1

6. Построение стереографической проекции кристалла:
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7. Символы простых форм:
а) гексаэдр {1 0 0};
б) октаэдр {1 1 1}; 
в) ромбододэкаэдр {1 1 0}.

9.2. Варианты заданий к контрольной работе по кристаллографии

Вариант № 1

Вариант № 2

Вариант № 3
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Вариант № 4

Вариант № 5

Вариант № 6
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Вариант № 7

Вариант № 8

Вариант № 9
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Вариант № 10

Вариант № 11

Вариант № 12



82

Часть 1.  ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  

Вариант № 13

Вариант № 14

Вариант № 15
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Вариант № 16

Вариант № 17

Вариант № 18
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Вариант № 19

Вариант № 20

Вариант № 21
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М инералогия — наука о минералах (в переводе с позднела-
тинского minera — руда). Минералогия изучает не только 
рудные минералы, но и нерудные — слюды, полевые шпа-

ты, глины, соли. Минерал — продукт химических реакций, происхо-
дящих в земной коре. Минералогия — одна из древнейших отраслей 
геологических наук — зародилась еще в каменном веке, когда люди 
научились использовать камни для изготовления орудий, оружия, ут-
вари. Археологические исследования показали, что в палеолите пер-
вобытный человек знал около 20 минералов, в неолите их количество 
увеличилось до 40. В истории развития человеческого общества зна-
комство людей с различными металлами обусловило переход от ка-
менных изделий к культуре меди, бронзы и железа. С развитием на-
уки и техники возникла необходимость исследовать искусственные 
минералы огнеупоров, цемента, фарфора. В конце ХIХ века возникла 
новая наука о метеоритах. В настоящее время определение минерала 
выглядит так: минерал — это продукт естественных химических реак-
ций, происходящих в земной коре, в космосе или созданных по воле 
человека и характеризующихся определенным химическим составом 
и структурой.

По мере изучения минералов было установлено, что в ряде случа-
ев они имеют сложный состав и состоят из нескольких минеральных 
видов. Например, оливин состоит из форстерита и фаялита. Каждый 
минеральный вид имеет определенный химический состав и струк-
туру, которые находятся в тесной взаимосвязи и определяют его кон-
ституцию, которая в свою очередь обусловливает свойства, прису-
щие минералу, и его морфологию. Свойства, определяемые визуально 
или при помощи простых испытаний, называют внешними признака-
ми. В отдельных случаях внешние признаки настолько специфичны, 
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что позволяют однозначно определить минерал. В других случаях они 
позволяют выделить группу минералов, в которой определение кон-
кретного вида требует тщательного анализа.

К внешним признакам относят: морфологию и симметрию кри-
сталлов, строение агрегатов, блеск, цвет, черту, твердость, спайность, 
отдельность, упругость, пластичность, хрупкость, плотность, магнит-
ные свойства.

1. Физические свойства минералов

1.1. Формы минералов и агрегатов

Значительная часть минералов в природе встречается в виде агре-
гатов различного вида. Эти минеральные агрегаты могут быть кри-
сталлического, скрытокристаллического и аморфного строения. При 
диагностике минералов их внешний облик является нередко харак-
терным признаком.

Все многообразие форм минералов можно условно разделить на три 
основные группы. Каждая группа характеризуется свойственным об-
ликом:

—	одинаково развитые по всем трем направлениям — изометриче-
ские кристаллы (кубические кристаллы пирита, флюорита, гале-
нита);

—	вытянутые в одном направлении — столбчатые, призматические, 
игольчатые (призматические кристаллы антимонита или горно-
го хрусталя);

—	вытянутые в двух направлениях при сохранении третьего — та-
блитчатые, пластинчатые, листоватые, чешуйчатые кристаллы 
(тальк, биотит, гипс).

В природе многие минералы часто встречаются в виде хорошо об-
разованных кристаллов. Формы этих кристаллов нередко настолько 
характерны, что по внешнему облику их или его габитусу (лат. габи-
тус — внешность, наружный вид) можно определить название ми-
нерала. Выделяют призматический, кубический, дипирамидальный, 
октаэдрический и другие габитусы кристаллов. Так, минералы галит, 
пирит, флюорит имеют кубический габитус кристаллов. Кристаллы 
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кальцита встречаются в форме ромбоэдра. Они имеют ромбоэдриче-
ский габитус. Для кристаллов кварца характерны образования в виде 
призм, ограниченных пирамидальными гранями. Но следует иметь 
в виду, что ряд минералов обладает способностью кристаллизоваться 
в виде различных форм. Например, кальцит может встречаться не толь-
ко в виде ромбоэдров, но и в форме таблитчатых и других кристаллов. 
Минерал кварц в различных природных условиях тоже может образо-
вывать кристаллы различной формы.

Размеры выделений кристаллов различных минералов могут быть 
самыми разнообразными — от долей миллиметра до нескольких сот 
метров.

В природе часто встречаются кристаллы причудливой формы, срост-
ки минералов (двойники), конкреции, секреции, дендриты и друзы.

Двойниками называются закономерные сростки кристаллов. На-
пример, двойник гипса (ласточкин хвост), двойники флюорита, кас-
ситерита, ортоклаза и других минералов. Наряду с двойниками суще-
ствуют и тройники (например, арагонит), а у ставролита наблюдаются 
крестообразные двойники.

Конкреции образуются при концентрации вещества вокруг центра 
кристаллизации (кальцит, флюорит). Часто конкреции попадаются 
среди осадочных пород. Концентрическое строение кристалла отра-
жает стадийность формирования. Обычно конкреции имеют радиаль-
но-лучистое округлое строение.

Секреции образуются на внутренних стенках пустот в породах в виде 
минеральных наростов и кристаллов. Такие кристаллы заполняют всю 
полость пород (горный хрусталь, кальцит). Мелкие секреции называ-
ются миндалинами, крупные — жеодами.

Дендриты — ветвящиеся сростки кристаллов (золото, серебро). Яр-
ким примером дендритов могут служить зимние стекла, разрисован-
ные ажурной мозаикой морозом.

Друзы — группа кристаллов, сросшихся в основании. Встречаются 
очень красивые друзы кварца, кальцита, гипса, топаза, пирита и дру-
гих минералов. В тех случаях, когда кристаллы плохо развиты, имеют 
небольшие размеры, друзу называют щеткой.

Наиболее распространенной формой минеральных агрегатов явля-
ются зернистые агрегаты. Описание зернистых агрегатов можно да-
вать с точки зрения размеров, соотношения в них кристаллической 
и стекловатой фазы.
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По размеру зерен выделяются следующие формы агрегатов:
‒	 тонкозернистые — менее 1,0 мм;
‒	 среднезернистые — 2–5 мм;	
‒	 крупнозернистые — 5–10 мм;
‒	 гигантозернистые — более 10 мм.
По степени кристалличности выделяются агрегаты:
‒	 полнокристаллические (гранит);
‒	 полукристаллические (порфиры и порфириты): среди стеклова-

той массы наблюдаются кристаллы;
‒	 стекловатые — состоящие полностью из стекла.
Натечные формы. Натечные образования присущи аморфным ми-

нералам (например, опалу) и  скрытокристаллическим минералам 
(кремень, халцедон). Натечные известковые образования встречают-
ся в карстовых пещерах — сталактитами и сталагмитами арагонита, 
развивающимися в пещерах. Первые растут от потолка сверху вниз, 
вторые от пола пещеры снизу вверх; срастаясь, они образуют стол-
бы. К натечным образованиям относятся жеоды, представляющие со-
бой не полностью заполненные пустоты бурого железняка. Такого же 
рода натечные образования полосчатого и слоистого строения обра-
зует аморфный кремнезем — агаты. Иногда аморфные полосы пере-
ходят в мелкие кристаллы, образуя халцедон.

Оолитовые образования обнаруживают концентрически-зональное 
строение. Если размер зерен не превышает 1–2 мм, то такие выделения 
называют икряным камнем, они характерны для известняков, желез-
ных руд. Если размер «горошин» составляет несколько миллиметров, 
то это собственно оолитовые образования (греч. оос — горошина, ли-
тос — камень). Эта структура характерна для бокситов. Если размер 
таких выделений достигает 10 мм и более, такого рода структура на-
зывается нодулярной (греч. нодуля — бобовина). Она характерна для 
выделений хромита в серпентините.

Тонкозернистые массы называются землистыми агрегатами, пред-
ставляют собой мягкие мучнистые образования, в которых невозмож-
но различить какие-либо кристаллы, и они характерны для глинистых 
минералов. Кристаллическое строение таких землистых масс устанав-
ливают под электронным микроскопом с увеличением в 20 000 раз.
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1.2. Механические свойства минералов

Спайностью называют способность минералов раскалываться 
по определенным кристаллографическим направлениям с образова-
нием плоских зеркальных поверхностей. Выделяют следующие виды 
спайности:

‒	 весьма совершенная: кристалл легко расщепляется на тонкие 
гладкие листочки, его трудно разделить в неспайном направле-
нии (слюды, тальк, молибденит);

‒	 совершенная: поверхности менее гладкие, образуются при боль-
шем механическом усилии; наряду со спайными поверхностями, 
может наблюдаться излом (ортоклаз, галенит, кальцит, сфалерит, 
кальцит);

‒	 несовершенная: поверхности спайности отсутствуют или обна-
руживаются с трудом (кварц, нефелин), такие минералы обыч-
но имеют раковистый излом.

От плоскости спайности естественные грани отличаются тем, что 
естественную грань кристалла можно отколоть и она не повторится, 
а плоскости спайности можно получать многократно, пока позволя-
ют размеры кристаллов. Плоскости спайности более гладкие и совер-
шенные, в то время как естественные грани часто имеют следы рас-
творения, присыпки посторонних минералов.

В кубической сингонии наблюдается спайность по трем (по кубу — 
галенит, галит), четырем (по октаэдру — флюорит), шести (по ромбо-
додекаэдру — сфалерит) направлениям. В тригональной и ромбиче-
ской сингониях — по трем направлениям (по ромбоэдру — кальцит, 
магнезит, доломит, сидерит), по трем пинакоидам — ангидрит, барит. 
Нередко встречается спайность по двум направлениям — по тетраго-
нальной призме (рутил), ромбической призме (пи-роксены, амфи-
болы), по двум пинакоидам (полевые шпаты). Спайность по одно-
му направлению (по пинакоиду) наблюдается в кристаллах средних 
и низших сингоний — тальке, слюдах, гипсе, хлорите, молибдените.

В некоторых минералах при раскалывании образуются ровные, ино-
гда блестящие поверхности, напоминающие спайные. Возникновение 
подобных плоскостей носит название отдельность и связано с нали-
чием закономерных включений вдоль зон роста кристалла в результа-
те возникновения структур распада или полисинтетического двойни-
кования. Отличительным признаком отдельности является конечный 
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размер пластинок, если они вызваны двойникованием, и матовое от-
ражение плоскостей при наличии включений.

Твердостью называется способность минерала препятствовать внеш-
нему механическому воздействию: царапанью, вдавливанию, шлифо-
ванию. Существуют следующие методы определения твердости:

—	царапанье — Ф. Моос подобрал 10 минералов так, что каждый 
последующий царапает предыдущий (табл. 11); 

—	вдавливание; 
—	шлифование.
Метод определения твердости вдавливанием подразделяется: 
—	на метод Бринеля — вдавливание металлического шарика под на-

грузкой, мерой твердости является нагрузка, отнесенная к пло-
щади отпечатка; 

—	способ Роквелла — вдавливание шарика и алмазной пирамидки; 
—	способ Виккерса — вдавливание алмазной пирамидки (ПМТ‑3 — 

поляризационный микротвердометр).
Шлифование — метод Разиваля. Взвешивается образец до шлифо-

вания и после, 100 г абразивного порошка до его полного срабатыва-
ния. Мера твердости — потеря массы, в процентах. За 100  % потери 
массы принят кварц.

Таблица 11
Определение твердости минералов

Минерал Формула По
Моосу

По Виккерсу (вдав-
ливание), кг/мм 2

По Разивалю 
(шлифование),  %

Тальк Mg3[Si4O10](OH)2 1 2,4 0,03
Гипс CaSO4·2H2O 2 36,0 1,04

Кальцит CaCO3 3 109,0 3,75
Флюорит CaF2 4 189,0 4,17

Апатит Ca5(PO4)3(F,OH,Cl) 5 536,0 5,42
Ортоклаз K[AlSi3O8] 6 795,0 31,0

Кварц SiO2 7 1120,0 100,0
Топаз Al2[SiO4](F,OH)2 8 1427,0 146,0

Корунд Al2O3 9 2060,0 833,0
Алмаз C 10 10 060,0 117 000,0
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При определении микротвердости на приборе ПМТ‑3 оцениваются 
хрупкость и пластичность минералов. По появлению первой трещи-
ны при определенной нагрузке устанавливается балл хрупкости и пла-
стичности по таблице С. Д. Дмитриева (табл. 12).

Таблица 12
Шкала хрупкости и пластичности минералов

№
п/п Категория хрупкости

Минимальная нагруз-
ка, при которой возни-
кает первая трещина, г

Типичные минералы

1 Весьма хрупкие При всех нагрузках Пирит, гипс

2 Хрупкие 20 и выше Пентландит,
тетраэдрит

3 Слабо пластичные 50 и выше Кварц, пирротин
4 Пластичные 100 и выше Магнетит

5 Весьма пластичные При нагрузке 200 
трещины не образует Медь, галенит, галит

В дополнение к минералам шкалы Мооса при определении твер-
дости можно использовать бытовую шкалу твердости: у ногтя твер-
дость 2,5; у стекла — 5,5; у иглы или стального ножа — 7. Минералы 
твердости 1 пишут по бумаге, не царапая ее. 

Определение твердости методом царапанья заключается в следу-
ющем. Сначала образцом минерала чертят стекло и узнают пример-
ную твердость минерала. Затем берут эталонные минералы из шкалы 
Мооса, имеющие твердость, близкую к предполагаемой. Если мине-
рал на одном из соседних эталонных образцов оставляет царапину, 
а на другом нет, то твердость минерала считается средней между ними 
(например, если минералом можно царапать флюорит, но нельзя апа-
тит, то твердость его 4,5).

Наиболее распространены минералы с твердостью не выше 7, а ми-
нералы с большей твердостью встречаются редко. К числу последних 
относятся некоторые гранаты — твердость 7,5–8, берилл — 8, турма-
лин — 8 и корунд — 9. Корунд является единственным минералом 
с твердостью 9; у алмаза твердость 10.
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1.3. Оптические свойства минералов

Падающий на минерал световой поток частично отражается обрат-
но. Этот отраженный свет и создает впечатление блеска минерала. Ин-
тенсивность блеска, т. е. количество отраженного света, тем больше, 
чем больше показатель преломления минерала.

Металлический блеск имеют минералы с показателем преломле-
ния выше 3, они сверкают подобно металлу. Такие минералы непро-
зрачны в проходящем свете и дают черную или очень темную черту. 
В порядке возрастающей отражательной способности минералы рас-
полагаются в следующей последовательности: молибденит, стибнит, 
галенит, халькопирит, пирит.

Полуметаллический блеск имеют минералы непрозрачные и полу-
прозрачные в проходящем свете с показателем преломления 2,6–3,0, 
пример: гематит.

Неметаллический блеск по мере уменьшения количества отражен-
ного света подразделяется:

‒ на алмазный блеск — очень сильный, характерен для минералов 
с показателем преломления 1,9–2,6. Сюда следует отнести циркон, 
касситерит, сфалерит, алмаз (табл. 13);

Таблица 13
Зависимость блеска минералов от показателя преломления  

и отражательной способности

Блеск
Показатель 
преломле-

ния n

Пределы отража-
тельной способно-

сти R, %
Минералы n R, %

Стеклянный 1,3–1,9 2–10

Лед
Флюорит
Кварц
Корунд

1,309
1,434
1,544
1,703

2,0
3,1
4,5
7,8

Алмазный 1,9–2,5 10–19

Циркон
Касситерит
Сфалерит
Алмаз
Киноварь

1,950
2,000
2,370
2,420
2,850

10,2
11,7
16,5
17,2
23,1

Полуметал-
лический 2,5–3,0 19–25 Гематит 3,000 25,0

Металличе-
ский Больше 3,0 Больше 25

Антимонит
Молибденит
Серебро

4,040
4,700

—

36,0
42,0
95,0
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‒ стеклянный блеск, подобный отражению света от стекла, характе-
рен для минералов с показателем преломления 1,3–1,9 — это лед, гало-
идные соединения, сульфаты, карбонаты, силикаты и другие. На долю 
минералов со стеклянным блеском приходится около 70 % природных 
соединений. Они в основном светлоокрашены, и черта у них светлая 
(табл. 12).

Вторым важным фактором (независимо от показателей прелом-
ления света), влияющим на результат отражения света, является ха-
рактер поверхности, от которой происходит отражение. Выше были 
рассмотрены блески минералов, обусловленные зеркально гладкими 
поверхностями (гранями кристаллов, плоскостями спайности). Если 
минерал в изломе имеет неровную, ямчатую, бугристую поверхность, 
то блеск тускнеет и минерал приобретает жирный блеск – выглядит 
как будто его поверхность покрыта тонким слоем жира. Поверхность 
с более грубо выраженной неровностью обладает восковым блеском. 
Наконец, если тонкодисперсные массы обладают еще и тонкой пори-
стостью, то тогда поверхности приобретают матовый блеск (главным 
образом у землистых агрегатов — каолинита, мела, сажистого пиро-
люзита). У минералов с параллельно-волокнистым строением (асбест, 
селенит) — шелковистый блеск, а у минералов с весьма совершенной 
спайностью (тальк, мусковит) — перламутровый блеск.

1.4. Цвета минералов, цвет черты

Академик А. С. Ферсман предложил выделить следующие три груп-
пы минералов по цвету.

1. Идиохроматическая — (идиос — собственный, хромос — цвет) 
окраска обусловлена собственным химическим составом минерала:

‒ малахит CuCO3 · Cu[OH]2 — зеленый;
‒ азурит 2CuCO3 · Cu[OH]2 — синий;
‒ крокоит PlCrO4 — оранжевый;
‒ родонит Mn3[Si3O9] — красный.
В минералах этой группы окраска обусловлена группами атомов — 

у малахита и азурита, отдельными элементами — хромом в крокоите, 
марганцем в родоните.

2. Аллохроматическая — (аллос — чуждый, хромос — цвет) окраска, обус-
ловленная присутствием в минералах примесных атомов или радикалов:
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горный хрусталь	 бесцветный
дымчатый горный хрусталь (раухтопаз)	 дымчатый
морион	 черный                  SiO2

аметист	 фиолетовый
цитрин	 коричневый
лейкосапфир	 бесцветный
сапфир	 синий                     Al2O3

рубин	 красный
аквамарин	 голубоватый
изумруд	 зеленый
воробьевит	 розовый             Be3Al2[Si6O18]
гелиодор	 желтый
При одинаковом химическом составе, при одинаковой форме 

и структуре кристаллов разница в цвете может быть обусловлена толь-
ко примесями.

3. Псевдохроматическая (псевдо — ложный, хромос — цвет) — окра-
ска, связанная с различными оптическими эффектами: интерферен-
цией, дифракцией, преломлением:

‒	 преломление — бриллиант;
‒	 иризация — лабрадорит;
‒	 иризирующие пестроокрашенные пленки (побежалость) — халь-

копирит, борнит, гидроокислы железа.
Минералы с идиохроматической окраской можно определять с точ-

ностью до минерального вида, а минералы с аллохроматической окра-
ской — до минеральной разновидности. Псевдохроматическая окра-
ска дает дополнительные качества минералов и иногда косвенно дает 
возможности для их диагностики.

Черта — цвет минерала в порошке или в черте на фарфоровой пла-
стинке является более постоянным критерием и имеет важное диа-
гностическое значение. Цвет черты и цвет минерала могут резко раз-
личаться между собой, например: желтый пирит дает черную черту, 
гематит — вишнево‑красную, а коричневый лимонит — желто-бурую. 
Минералы с металлическим блеском дают черную или темноокрашен-
ную черту, а минералы без металлического блеска — белую или свет-
лоокрашенную черту. Землистые и тонкозернистые разновидности 
минералов имеют цвет, сходный с цветом черты.
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1.5. Магнитные свойства

По магнитным свойствам минералы подразделяют на магнитные, 
слабомагнитные и немагнитные. Магнитные минералы притягиваются 
постоянным магнитом. К ним относятся магнетит, моноклинный пир-
ротин и некоторые разности ильменита. Некоторые разности магнети-
та ведут себя как постоянный магнит, т. е. притягивают к себе желез-
ные предметы и магнитные минералы. К слабомагнитным относятся 
те минералы, которые приобретают магнитные свойства под действи-
ем электрического поля. Так ведут себя минералы, содержащие желе-
зо: геденбергит, альмандин, железистый сфалерит (марматит) и т. д.

1.6. Удельный вес и плотность

Удельный вес — отношение веса вещества к весу равного объема 
воды при 4°С. Если вес минерала в воздухе (точнее, в пустоте) равен 
р2, а в воде при 4°С — р1, то его удельный вес

	 d = 
р

р р
2

1
2( )-

.

Как видно из формулы, эта константа не имеет размерности.
В качестве синонима удельного веса часто употребляют понятие 

плотность — массу вещества, приходящуюся на единицу объема. Плот-
ность G выражается в определенных единицах измерения, обычно 
в граммах на сантиметры кубические. Плотность вещества определя-
ется исходя из молекулярного веса М, количества молекул в формуле 
(формульных единиц) Z и объема элементарной ячейки V, выражен-
ного в ангстремах (1 Å = 10–8 см), N — число Авогадро, равно 6,02·10 23.

	 G = ZM
NV

.

Плотность минералов варьирует от 0,8 у некоторых органических 
минералов до 22,7 г/см 3 у осмистого иридия. Она зависит от кристал-
лической структуры и химического состава минерала. Высокая плот-
ность характерна для минералов с компактной структурой, низкая — 
для минералов со слоистой и каркасной структурой (алмаз — 3,5 г/см 3, 
графит — 2,2 г/см 3).
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Плотность возрастает с увеличением массы атома или иона и умень-
шается с увеличением их размеров. Например, плотность плагиокла-
зов изменяется от 2,61 г/см 3 (альбит) до 2,76 г/см 3 (анортит).

Основная масса минералов имеет плотность, которая находится 
в интервале от 2,5 до 5,2 г/см 3, и лишь немногие имеют более высо-
кие или низкие значения. По степени распространенности и плотно-
сти минералы условно можно разделить на легкие (плотность менее 
2,5 г/см 3), средние (2,5–4,0 г/см 3) и тяжелые (более 4 г/см 3). Плотность 
мономинерального образца приближенно можно оценить, сравнивая 
с образцами с известной плотностью и близкого объема.

2. Классификация минералов

Существует несколько классификаций минералов, в основу каждой 
из которых положены различные признаки. Наиболее общепризнан-
ной является кристаллохимическая классификация, за основу кото-
рой принимаются в равной мере химический состав и кристалличе-
ская структура минералов.

В России наиболее распространена классификация минералов 
на типы и классы по химическому составу. Более мелкие подразде-
ления внутри классов (подклассы, отделы, группы и др.) выделяются 
по типу структуры и в соответствии со степенью усложнения соста-
ва. По этой классификации выделяется большое количество классов, 
из которых в данном курсе будут рассмотрены следующие: 1 — само-
родные элементы, 2 — сульфиды, 3 — галогениды, 4 — оксиды и ги-
дроксиды, 5 — карбонаты, 6 — сульфаты, 7 — фосфаты и 8 — силикаты.

1 класс. Самородные элементы — элементы в свободном состоянии. 
К ним относятся металлы — золото Au, серебро Ag, медь Сu, плати-
на Pt и др.; полуметаллы — мышьяк As, висмут Bi; неметаллы — гра-
фит С, сера S и др.

2 класс. Сульфиды — соли сероводородной кислоты H2S. Наиболее 
характерными признаками, свойственными большинству сульфидов, 
являются сильный металлический блеск и высокий удельный вес. Сюда 
относятся минералы пирит FeS2, халькопирит CuFeS2 и галенит PbS.

3 класс. Галогениды — соли соляной кислоты HCl (хлориды) и соли 
плавиковой кислоты HF (фториды). Для них характерны низкая твер-
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дость (2–4), прозрачность и совершенная спайность. К этому классу 
относятся галит NaCl, сильвин KCl и флюорит CaF2.

4 класс. Оксиды и гидроксиды — соединения металлов и неметаллов 
с кислородом и водой H2O. Для оксидов характерна прочность кри-
сталлической решетки, чем обусловлена их высокая твердость (5–9). 
К этому классу относятся корунд Al2O3, кварц SiO2, опал SiO2 ∙ nH2O 
и минералы группы железа — магнетит Fe3O4, гематит Fe2O3 и лимо-
нит Fe2O3 ∙ nH2O.

5 класс. Карбонаты — соли угольной кислоты H2CO3. Большая часть 
карбонатов бесцветна, твердость невысокая (3), характерна совер-
шенная спайность по ромбоэдру и эффект двойного лучепреломле-
ния. К этому классу относятся кальцит CaCO3, доломит CaMg (CO3)2, 
магнезит MgCO3.

6 класс. Сульфаты — соли серной кислоты H2SO4. В технике их на-
зывают купоросами. Для минералов этого класса характерны низ-
кая твердость (2–3,5), разнообразная окраска. К ним относятся гипс 
CaSO4 ∙ 2H2O и ангидрит CaSO4, медный купорос CuSO4 FeSO4 и же-
лезный купорос FeSO4.

7 класс. Фосфаты — соли ортофосфорной кислоты H3PO4. Харак-
терна средняя твердость (5) и светлая окраска. Сюда входит минерал 
апатит Ca5 [PO4]3 (F, Cl).

8 класс. Силикаты — самая обширная группа породообразующих 
минералов — соединения, содержащие SiO2. Основой кристалли-
ческой решетки силикатов является скелет из кремнекислород-
ных тетраэдров [SiO4] 4– (рис. 28). Кремнекислородные тетраэдры 
в структурах силикатов могут находиться либо в виде изолирован-
ных друг от друга структурных единиц [SiO4] 4–, либо могут соеди-
няться друг с другом разными способами. В зависимости от способа 
сочленения кремнекислородных тетраэдров выделяются следующие  
подклассы:

1) островные силикаты с изолированными тетраэдрами (рис. 28, а), 
представленные оливином; для них характерны повышенные твер-
дость и удельный вес, изометричные формы кристаллов;

2) цепочечные силикаты с  одинарными цепочками тетраэдров 
(рис. 28, б), представленные пироксенами;

3) ленточные силикаты со сдвоенной цепочкой тетраэдров (рис. 28, в), 
представленные роговой обманкой; несмотря на существенное разли-
чие в количественных компонентах, цепочечные и ленточные силика-
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ты имеют много общих свойств: удлиненная форма кристаллов, сред-
няя спайность в двух направлениях, твердость 5–6, темный цвет;

4) листовые силикаты с непрерывными слоями кремнекислородных 
тетраэдров (рис. 28, г), представленные слюдами (биотит, мусковит), 
хлоритом, тальком, каолинитом, серпентином; в прямой зависимости 
от кристаллической структуры находится характерное свойство этих 
силикатов — весьма совершенная спайность, а также гексагональная 
форма кристаллов;

5) каркасные силикаты с непрерывными трехмерными каркасами 
тетраэдров [SiO4] 4–; эти соединения представляют собой почти ис-
ключительно алюмосиликаты, в которых часть ионов Si 4+ в кремне-
кислородных тетраэдрах замещена на ионы Аl 3+; для этих силикатов 
характерна светлая окраска и твердость 5–7.

Рис. 28. Способы соединения кремнекислородных тетраэдров 
в кристаллических структурах силикатов:

а — единичный кремнекислородный изолированный тетраэдр; б — кольцо из шести 
тетраэдров; в — цепочка (лента); г — лента; д — непрерывный лист (слой) тетраэдров
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2.1. Описание минералов

Самородные элементы (Раздел 1)

Графит С. Кристаллы редки (встречается в виде пластинок или та-
бличек), чаще встречается в виде тонкочешуйчатых агрегатов. Окра-
ска железо-черная до темной стально-серой, черта черная блестящая, 
блеск сильный металловидный. Твердость 1, жирный, пишет по бума-
ге и пачкает руки. Спайность весьма совершенная в одном направле-
нии. Графит широко применяется в технике для производства тиглей, 
электродов, сухих элементов, в качестве составной части машинных 
смазок, для футеровки элементов, для футеровки высокотемператур-
ных печей и т. д. Из него изготовляют краски и карандашные грифели.

Сера S. Встречается в виде кристаллов, сплошных зернистых агре-
гатов, иногда образует почковидные массы, друзы. Цвет желтый раз-
личных оттенков. Блеск на гранях алмазный, в изломе жирный. Твер-
дость 1–2, очень хрупка, спайность несовершенная, излом неровный, 
раковистый. Легко загорается от спички и горит с образованием сер-
нистого газа. Сера применяется в производстве серной кислоты, кра-
сок, для устройства фейерверков и т. д.

Сульфиды и простые и сложные (класс 1)

Галенит PbS (свинцовый блеск). Характерны кристаллы кубической 
формы, крупно- и мелкозернистые агрегаты. Цвет свинцово‑серый, 
черта серовато-черная, блеск металлический, твердость 2–3, хрупок, 
спайность совершенная по трем направлениям (по кубу). Примене-
ние — важнейшая свинцовая руда.

Халькопирит CuFeS2 (медный колчедан). Кристаллы редки, агре-
гаты — сплошные мелкозернистые массы, часто встречается в виде 
неправильной формы вкрапленных зерен. Окраска латунно-желтая, 
с темно-желтой или пестрой побежалостью; черта с зеленоватым от-
тенком, блеск сильный металлический. Твердость 3,5–4, спайность 
несовершенная, излом неровный. Халькопирит является важнейшей 
рудой для получения меди.
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Пирит FeS2 (серный колчедан, железный колчедан). Часто встре-
чается в виде крупных, хорошо образованных кристаллов изометрич-
ной формы — кубов с характерной штриховкой на гранях. Агрегаты — 
сплошные зернистые массы, часто в ассоциации с халькопиритом. 
Окраска светлая латунно-желтая, часто с желтовато-бурой и пестрой 
побежалостью. Черта зеленовато-черная, блеск сильный металличе-
ский, твердость 6–6,5; спайность весьма несовершенная, излом ра-
ковистый. Пирит является основным сырьем для получения серной 
кислоты. Получаемые в результате обжига пиритные огарки приме-
няются как железная руда и краски (в зависимости от чистоты). Руда 
меди и золота.

Сфалерит ZnS (цинковая обманка). Название происходит от гре-
ческого сфалерос — обманчивый. Встречается в виде зернистых вы-
делений, вкрапленников, кристаллов, почковидных и скрытокри-
сталлических образований. Кристаллы имеют тетраэдрический или 
кубооктаэдрический облик. Часты двойники. Спайность совершен-
ная по {110}. Излом раковистый. Блеск алмазный, жирный. Полупро-
зрачен. Цвет меняется от светлых тонов желтого, коричневого до тем-
но-бурого и черного. При отсутствии примеси железа — бесцветный. 
Реже — красноватый, зеленый. Черта от светлого до коричневого цвета. 
Разновидности: клейофан — светлоокрашенный, бесцветный; марма-
тит — черный, богатый железом. Хрупок. На гранях обычно наблюда-
ется штриховка. Основная руда на цинк. Для извлечения редких эле-
ментов: кадмия, индия, германия. Для изготовления цинковых белил.

Халькозин Cu2S (медный блеск). Название происходит от греческого 
слова халькос — медь. Сингония ромбическая. Твердость 2,5–3. Удель-
ный вес 5,5–5,8. Сплошные тонкозернистые массы, вкрапленники, 
псевдоморфозы по борниту, халькопириту, ковеллину. Кристаллы ред-
ки. Спайность несовершенная. Излом раковистый. Блеск металличе-
ский. Непрозрачен. Цвет свинцово‑серый. Черта темно-серая. Очень 
хрупок. При царапании ножом остается блестящий след, чем отлича-
ется от блеклой руды. Главнейшая медная руда.

Марказит FeS2 (лучистый колчедан). Сингония ромбическая. Твер-
дость 6–6,5. Удельный вес 4,8–4,9. Конкреции, почки, натечные агре-
гаты, сплошные массы, кристаллы копьевидной и таблитчатой формы. 
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Спайность несовершенная. Излом неровный. Блеск металлический. 
Непрозрачен. Цвет серовато-желтый. Черта черная, зеленовато-чер-
ная. Разновидности: мельниковит — марказит — порошковатая раз-
ность. Для производства серной кислоты и серы.

Пирротин FeS (магнитный колчедан). Сингония гексагональная. 
Твердость 3,5–4,5. Удельный вес 4,6–4,7. Встречается в виде мелко-
зернистых агрегатов, сплошных масс, вкраплений. Кристаллы редки. 
Спайность несовершенная. Излом неровный, раковистый. Блеск ме-
таллический. Непрозрачен. Цвет темный, бронзово‑желтый, иногда 
коричневатый. Черта серо-черная. Магнитен. Хрупок. Обладает бурой 
побежалостью. Хороший проводник электричества. Сырье для серно-
кислотного производства.

Молибденит MoS2 (молибденовый блеск). Название происходит 
от греческого слова молибдос — свинец, за сходство со свинцом. Син-
гония гексагональная. Твердость 1. Удельный вес 4,7–4,8. Листова-
тые, чешуйчатые агрегаты, сферолиты, оторочки и рассеянная вкра-
пленность в кварцевых жилах. Кристаллы гексагональной формы, 
таблитчатые, иногда бочонковидные. Спайность весьма совершенная. 
Блеск металлический. Непрозрачен. Цвет и черта голубовато-серые, 
свинцово‑серые. Гибок, но не упруг. Жирен на ощупь. Легко чертит-
ся и сминается ногтем. Важнейшая руда на молибден, используемый 
для специальных сортов стали, в электротехнике, в химическом про-
изводстве. Извлекается рений.

Антимонит Sb2S3 (сурьмяный блеск, стибнит). Название происхо-
дит от латинского антимониум — сурьма. Сингония ромбическая. Твер-
дость 2. Удельный вес 4,6. Агрегаты призматических и игольчатых кри-
сталлов, зернистые массы. Кристаллы столбчатые, призматические, 
игольчатые. Спайность совершенная по {010}. Излом неровный, ра-
ковистый. Блеск металлический. Непрозрачен. Цвет и черта свинцо-
во‑серые, стально-серые. Разновидности: метастибнит — аморфный 
антимонит в виде красных корочек и стяжений. Радужная или сине-
ватая побежалость. В тонких сколах просвечивает желтовато-красным 
цветом. Имеет вертикальную штриховку, на изломах — мелкую попе-
речную. Вдоль удлинения при чиркании зажигаются спички. Главный 
источник сурьмы, изготовление сплавов.
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Киноварь HgS (циннабарит, ртутная обманка). Название произошло 
от индийского слова, обозначающего красную смолу, «кровь дракона». 
Сингония тригональная. Твердость 2–2,5. Удельный вес 8,0–8,2. Зер-
нистые массы, вкрапленники, налеты, реже кристаллы. Форма кри-
сталлов — ромбоэдрическая, таблитчатая, иногда — столбчатая. Часты 
двойники. Спайность совершенная. Излом раковистый, иногда зано-
зистый. Блеск алмазный, иногда матовый. Цвет карминно-красный, 
коричневато-красный. Черта ярко-красная. Разновидности: скрыто-
кристаллические массы — печенковая ртутная руда — с органически-
ми и землистыми примесями. Диамагнитна. Хрупка. Нередко облада-
ет свинцово‑серой побежалостью. Основная руда на ртуть.

Реальгар As4S4 или AsS (красная мышьяковая обманка). Название 
происходит от арабских слов, обозначающих «пыль рудника». Синго-
ния моноклинная. Твердость 2. Удельный вес 3,6. Зернистые и плот-
ные агрегаты, налеты, кристаллы (мелкие, коротко- или длинно-
призматические, часто игольчатые). Спайность совершенная. Излом 
полураковистый. Блеск смолистый до жирного. Прозрачен до про-
свечивающего. Цвет огненно-красный, оранжево‑желтый. Черта оран-
жево‑красная до огненно-красной. Разрушается на свету, превращаясь 
в порошок оранжевого цвета. Штриховка вдоль вытянутости кристал-
лов. Используется как руда на мышьяк.

Аурипигмент As2S3 (желтая мышьяковая обманка). Название про-
исходит от золотисто-желтого цвета. Сингония моноклинная. Твер-
дость  2. Удельный вес 3,5. Зернистые и  порошковатые агрегаты, 
столбчатые, волокнистые и почковидные массы, чешуйчатые и слю-
доподобные образования. Кристаллы короткопризматические. Спай-
ность весьма совершенная. Блеск перламутровый (на  плоскостях 
спайности), жирный, смоляной (на изломе). Просвечивающий. Цвет 
золотисто-желтый, лимонно-желтый, иногда буроватый. Черта свет-
ло-желтая. Диамагнитен. Не проводит электричества. Руда на мышьяк.

Борнит Cu5FeS4 (пестрая медная руда). Назван по имени австрий-
ского минералога И. Борна. Известны две модификации — кубической 
и ромбической сингонии. Твердость 3. Удельный вес 4,9–5,3. Сплош-
ные массы или зерна неправильной формы. Кристаллы редки. Спай-
ность несовершенная. Излом раковистый. Блеск полуметаллический. 



106

Часть 2.  МИНЕРАЛОГИЯ 

Цвет темный медно-красный на свежем изломе. Черта серовато-чер-
ная. Часто наблюдается пестрая побежалость, с преобладанием ярко-
синего цвета. Хрупок. Важнейшая медная руда.

Арсенопирит FeAsS (мышьяковый колчедан). Назван по составу «мы-
шьяковый пирит». Сингония моноклинная. Твердость 6. Удельный вес 
6. Зернистые и шестоватые агрегаты. Кристаллы и звездчатые сростки. 
Спайность средняя. Излом неровный. Блеск металлический. Непро-
зрачен. Цвет серебряно- и оловянно-белый до стально-серого в изломе. 
Черта серо-черная, иногда со слабо-фиолетовым или бурым оттенком. 
Разновидность: данаит (содержит кобальт от 3 до 12 %). Наблюдает-
ся продольная штриховка. Часто — желтая побежалость. Чесночный 
запах при трении. Используется для получения соединений мышья-
ка. Применяется в сельском хозяйстве, медицине, кожевенном и кра-
сочном производствах. Для попутного извлечения кобальта и золота.

Сульфосоли (класс 2)

Блеклые руды (Cu12As4S13 теннантит и Cu12Sb4S13 тетраэдрит). На-
звание дано из-за тусклого блеска на несвежем изломе. Представляют 
собой изоморфный ряд минералов, где крайними членами являются 
теннантит (мышьяковая блеклая руда) и тетраэдрит (сурьмянистая 
блеклая руда). Сингония кубическая. Твердость 4 (теннантит тверже 
тетраэдрита). Удельный вес 4,4–5,1. Сплошные массы, мелко- и сред-
незернистые до плотных. Вкрапленность в рудах. Кристаллы, двой-
ники. Спайность отсутствует. Излом раковистый, неровный. Блеск 
металлический. Непрозрачный. Цвет и черта стально-серые до желез-
но-черных. При царапании проявляется хрупкость — черта «пылится» 
и не оставляет блестящего следа, как у халькозина, похожего на бле-
клые руды. Источник меди и мышьяка.

Оксиды и гидроксиды (раздел 5)

Класс 1. Простые и сложные оксиды

Корунд Al2O3. Известно много разновидностей корунда — как обыч-
ного, так и прозрачного (благородного). Главными среди прозрачных 
корундов являются: лейкосапфир — бесцветный, сапфир — синий, 
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рубин — красный, восточный топаз — желтый, восточный аметист — 
фиолетовый, восточный изумруд — зеленый. Особо выделяют еще на-
ждак, представляющий собой смесь мелкозернистого корунда с маг-
нетитом, гематитом, полевым шпатом и кварцем. Кристаллы корунда 
имеют бочонковидную, удлиненную форму. Агрегаты — мелкозерни-
стые сплошные массы. Цвет синий, красный, серый. Блеск стеклян-
ный, спайность несовершенная, твердость 9.

Обычный непрозрачный корунд представляет собой ценный огне-
упорный и абразивный материал. Прозрачные разности корунда ис-
пользуются в ювелирном деле и в точной механике (рубин).

Гематит Fe2O3 (железный блеск). Известны его разновидности: 
железная слюдка — тонкопластинчатая разность, железная сметана — 
красная порошковатая разность, красный железняк — плотная скрыто-
кристаллическая разность, красная стеклянная голова — почкообраз-
ные формы с радиально-волокнистым строением. Гематит образует 
кристаллы уплощенной таблитчатой и пластинчатой формы. Агре-
гаты листоватые, чешуйчатые, землистые. Цвет черный до буровато-
красного. Черта вишнево‑красная до красновато-бурой. Блеск полу-
металлический, иногда матовый. Твердость 5,5–6,5. Спайности нет, 
излом неровный. Гематит является важнейшей железной рудой. По-
рошковая разность используется для приготовления красной краски 
и карандашей.

Магнетит Fe3O4 (магнитный железняк). Кристаллы изометричной 
формы в виде октаэдров. Агрегаты зернистые, в пустотах встречают-
ся друзы. Цвет железо-черный, черта черная, блеск металлический. 
Твердость 5,5–6,5. Спайности нет, излом неровный. Сильно магни-
тен. Магнетит является важнейшей железной рудой.

Кварц SiO2. Образует удлиненно-призматические кристаллы, обыч-
ны сростки, друзы. В агрегатах — сплошные массы различной степени 
зернистости: от грубошестоватых до скрытокристаллических, натеч-
ных. Бесцветный, от молочно-белого до серого, желтый, розовый, го-
лубой, зеленый, фиолетовый, коричневый или черный. Черта белая, 
бесцветная. Спайность отсутствует, излом раковистый. Твердость 7.

Основные разновидности: горный хрусталь бесцветный, хорошо 
окристаллизованный; аметист — фиолетовый; дымчатый кварц — 
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бурый, темный; морион — черный кварц. Кварц применяется в опти-
ке и радиотехнике, в ювелирном и гранильном деле, в механике точ-
ных приборов, стекольном и других производствах. Сплошные массы.

Опал SiO2 · nH2O. Аморфный, форма выделений — колломорфные 
агрегаты, почки, натеки и сплошные массы. Цвет белый, голубова-
тый, серый (редко черный), синий, а также красный, желтый, бурый. 
Блеск жирный, восковой, перламутровый. Цвет черты белый. Иногда 
минерал прозрачный. Твердость 5,5–6,5. Спайность отсутствует, из-
лом раковистый, неровный, занозистый.

Разновидности: опал благородный — опал ювелирного качества 
с радужной опалесценцией (сильными внутренними рефлексами); 
опал огненный — оранжево‑желтый с переливами в красных тонах 
в виде «языков пламени».

Применяется в ювелирном деле; породы, состоящие из опала (диа-
томиты, трепелы, опоки), используются в производстве огнеупорных 
кирпичей, а также в абразивной и керамической промышленности.

Халцедон SiO2. Скрытокристаллическая разновидность кварца. 
Твердость 7–8. Удельный вес 2,5–2,6. Сплошные массы, натечные, 
почковидные. Спайность отсутствует. Излом неровный, раковистый. 
Просвечивает. Блеск восковой, матовый. Цвет белый, серый, голубо-
ватый, желтоватый, коричневатый и др. Черта бесцветная. Разновид-
ности: сердолик или карнеол — желто-красный, красный, восково‑жел-
тый; сапфирин — голубовато-серый; хризопраз — яблочно-зеленый; 
гелиотроп — зеленый с красными пятнами; агат — полосчатый, кра-
сивой окраски разных цветов; оникс — ленточно-полосатый разной 
окраски; яшма — кремнистая плотная порода, главная часть которой 
слагается халцедоном и кварцем с различными примесями. Кремень — 
халцедон, сильно загрязненный примесями песка и глины. Применя-
ется как абразивный материал. Поделочный камень. Для изготовле-
ния ступок, опорных призм, подпятников в приборах.

Пиролюзит MnO2. Название происходит от двух слов греческого 
происхождения: пир — огонь, лойсис — мытье. Минерал использовал-
ся для обесцвечивания стекла. Сингония тетрагональная. Твердость 6 
(для кристаллов), 2 (для землистых разностей). Удельный вес 5. Зем-
листые, сажистые, сплошные кристаллические и скрытокристалличе-
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ские массы. Дендриты. Оолиты. Корки. Конкреции. Иногда лучистые 
и зернистые агрегаты. Кристаллы длинно- и короткопризматические. 
Спайность совершенная. Излом неровный, землистый. Блеск метал-
лический, матовый. Цвет темно-стально-черный (в агрегатах), сталь-
но-серый (на кристаллах). Черта черная, синевато-черная. Хрупок. 
Иногда дает синеватую побежалость. Важнейшая руда на марганец.

Рутил TiO2. Название произошло от латинского слова рутилус — 
красноватый. Сингония тетрагональная. Твердость 6. Удельный вес 
4,4. Встречается в виде кристаллов и зернистых агрегатов. Кристаллы 
имеют призматический, столбчатый и игольчатый облик. Нередки ко-
ленчатые и сердцевидные двойники и тройники. Спайность совершен-
ная. Излом раковистый. Блеск металловидный, алмазный. В тонких 
сколах прозрачен. Цвет красновато-бурый, красный, бурый, желтый, 
синеватый, фиолетовый, зеленый, черный. Черта желтая до светло-
коричневой. Нигрин — железо-содержащий рутил черного цвета. Са-
генит — игольчатый рутил в кварце, слюдах и др. Хрупок. Грани кри-
сталлов часто покрыты вертикальной штриховкой или бороздками 
и бугорками. Нерастворим в кислотах. Руда на титан.

Ильменит FeTiO3 (титанистый железняк). Назван по местности — 
Ильменским горам на Урале. Минерал относится к сложным окис-
лам. Сингония тригональная. Твердость 5–6. Удельный вес 4,8. Плот-
ные образования неправильной формы. Зерна таблитчатые, кристаллы 
от мелких до крупных (до нескольких десятков сантиметров). Формы 
кристаллов — толсто-таблитчатые, пластинчатые. Спайность весьма 
совершенная. Излом раковистый. Блеск металлический, полуметал-
лический. Непрозрачен. В очень тонких сколах просвечивает красно-
бурым цветом. Цвет железо-черный со стально-серым оттенком. Черта 
черная, буровато-черная. Слабо магнитен. Руда для получения титана.

Хромит FeCr2O4 (хромистый железняк). Название дано по составу. 
Сингония кубическая. Твердость 5,5–7,5. Удельный вес 4,2–5,0. Зер-
нистые массы, вкрапленные округлые зерна, редко кристаллы окта-
эдрического облика. Спайность отсутствует. Излом неровный. Блеск 
металлический до жирного. Черта бурая, коричнево‑зеленая. Основ-
ная руда для получения хрома.
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Касситерит SnO2 (оловянный камень). Название происходит 
от греческого слова касситерос — олово. Сингония тетрагональная. 
Твердость 6–7. Удельный вес 6,5–7. Кристаллы, зернистые агрегаты, 
сферолиты, иногда скрытокристаллические массы. Кристаллы ди-
пирамидальные, призматические, часты двойники. Спайность несо-
вершенная. Излом неровный, полураковистый. Блеск от алмазного 
до матового. Иногда металлический — на гранях. Цвет различный — 
от бесцветного до черного: бурый, коричневый, желтый, оранжевый, 
красный, серый, зеленый, белый. Черта белая, серая, желтая, бурая. 
Разновидность: деревянистое олово, плотные полосчатые или конкре-
ционные образования. На гранях наблюдается штриховка. Важней-
шая руда на олово.

Гидроксиды (Класс 2)

Гётит FeO(O H) (бурый железняк, лимонит). Он не образует кри-
сталлических форм, а является скрытокристаллическим или аморф-
ным. Обычно встречается в виде натечных масс, а также в виде жеод, 
конкреций, плотных и землистых масс.

Окраска темно-бурая до черного, порошковые разности коричне-
во‑желтые. Черта желтовато-бурая. Блеск полуметаллический, мато-
вый. Твердость 5–5,5. Спайности нет, излом неровный, землистый. 
Используется как железная руда.

Диаспор AlO(OH). Назван от греческого слова диаспора — расстоя-
ние, вследствие распада минерала на мелкие куски при нагревании. 
Сингония ромбическая. Твердость 6,5–7. Удельный вес 3,3–3,5. Ли-
стоватые, чешуйчатые, волокнистые, натечные образования. Мета-
коллоидные массы. Изредка кристаллы таблитчатого, столбчатого 
или игольчатого вида. Спайность совершенная. Блеск стеклянный, 
перламутровый. Цвет желтовато-бурый, белый, зеленоватый, серый, 
розовый, светло-фиолетовый. Черта белая. Полиморфной разновид-
ностью диаспора является бемит. Очень хрупок. Диэлектрик. В про-
бирке при прокаливании распадается на мелкие белые чешуйки. В со-
ставе бокситов вместе с гидраргиллитом и бемитом используется для 
получения алюминия.

Боксит (смесь минералов глинозема).
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Галогениды (галоиды) (Раздел 4)

Фториды (класс 1)

Флюорит CaF2 (плавиковый шпат). Кристаллы обычно хорошо об-
разованные, изометричной формы. Агрегаты — друзы, зернистые. 
Окраска часто полихромная, зеленая, голубая, фиолетовая. Блеск сте-
клянный. Твердость 4, спайность совершенная по октаэдру. Флюорит 
применяется в металлургии в качестве плавня при выплавке различных 
металлов. В химической промышленности он является основным сы-
рьем для получения плавиковой кислоты и других фтористых соеди-
нений. В стекловарении его используют при изготовлении некоторых 
сортов оптических стекол, а в алюминиевой промышленности — для 
получения криолита. Криолиты бесцветного прозрачного флюорита 
используются в оптике.

Хлориды (класс 2)

Галит NaCl (каменная соль). Кристаллы кубической формы. Агре-
гаты — друзы, сплошные зернистые массы, плотные кристаллические 
корочки. Окраска бесцветная, снежно-белая, желтая, бурая, синяя, се-
рая, черная. Блеск стеклянный, жирный. Твердость 2,5. Очень хрупок, 
спайность совершенная по кубу, растворим в воде, на вкус соленый. 
Галит применяется главным образом как пищевой продукт и консер-
вирующее средство, а также в химической, металлургической, коже-
венной и других отраслях промышленности.

Сильвин KCl. Кристаллы кубической формы, агрегаты от крупно- 
до тонкокристаллических, иногда плотные сливные массы. Окраска 
бесцветная, молочно-белая, желтоватая, розовато-красная. Блеск 
стеклянный, жирный. Твердость 2, хрупок, спайность совершенная 
по кубу. Растворим в воде, вкус горько-соленый. Важнейший источ-
ник калия (для производства удобрений), кроме того, сильвин исполь-
зуется в химической промышленности.



112

Часть 2.  МИНЕРАЛОГИЯ 

Соли кислородных кислот (раздел 6)

Карбонаты (класс 3)

Кальцит CaCO3 (известковый шпат). Имеет разновидность: исланд-
ский шпат — прозрачный двупреломляющий кальцит, который раз-
дваивает рассматриваемые через него изображения.

Кристаллы очень разнообразны по форме. Агрегаты — друзы, зер-
нистые. Бесцветный, окраска белая, желтая, голубая, серая, розовая, 
красная, бурая, черная. Твердость 3. Хрупок, спайность совершенная 
в трех направлениях по ромбоэдру. При взаимодействии с соляной 
кислотой бурно вскипает.

Исландский шпат применяется в оптике для изготовления двупре-
ломляющих призм; известняки — горные породы, состоящие из каль-
цита, — для изготовления вяжущих строительных материалов (известь, 
цемент), как строительный и бутовый камень, в качестве флюса в ме-
таллургии. Мел используется как пишущий, красочный и полироваль-
ный материал. Мраморы — горные породы, состоящие из кальцита, 
являются строительными и поделочными материалами.

Магнезит MgCO3 (магнезиальный шпат). Кристаллы редки. Агре-
гаты крупнозернистые. Окраска белая с сероватым или желтоватым 
оттенками. Блеск стеклянный. Твердость 4. Хрупок, спайность совер-
шенная в трех направлениях по ромбоэдру. С холодной соляной кис-
лотой не реагирует, растворяется только в горячей соляной кислоте.

Магнезит применяют в основном для производства высокоогнеу-
порных магнезитовых материалов и металлического магния, специ-
альных цементов; применяется в бумажной, резиновой и других от-
раслях промышленности.

Доломит CaMg(CO3)2. Кристаллы разнообразные по форме. Агрега-
ты зернистые. Окраска серовато-белая. Блеск стеклянный. Твердость 
3,5–4. Хрупок, спайность совершенная в трех направлениях по ром-
боэдру. С соляной кислотой реагирует в порошке. Применяется для 
получения различных огнеупорных материалов, извести и магнези-
ального цемента, в качестве флюса при плавке руд и как химическое 
удобрение.



113

2. Классификация минералов

Сидерит FeCO3 (железный шпат). Название происходит от слова си-
дерос — железо. Сингония тригональная. Твердость 4–4,5. Удельный 
вес 3,5–3,9. Кристаллически-зернистые агрегаты. Шаровые конкреции 
(сферосидериты). Оолиты. Кристаллы ромбоэдрические. Спайность 
совершенная. Блеск стеклянный. Цвет желтовато-бурый, темно-бу-
рый, серый. Черта светло-коричневая. При взаимодействии с холод-
ной соляной кислотой не вскипает, а образует зеленовато-желтое пят-
но. Важная руда на железо.

Малахит Cu[CO3](OH)2 (медная зелень). Название происходит 
от греческого слова малахе — мальва (видимо, назван по цвету зелени 
этого растения). Сингония моноклинная. Твердость 4. Удельный вес 4. 
Натечные формы, корки, почки с концентрически-зональным стро-
ением, землистые массы. Кристаллы призматические, очень редки. 
Спайность по {001} средняя. Излом раковистый. Блеск стеклянный, 
алмазный, шелковистый, матовый. Цвет зеленый. Черта светло-зе-
леная. В HCl бурно выделяет СО2. Руда на медь, поделочный камень.

Сульфаты (класс 4)

Гипс CaSO4 · 2H2O. Известны следующие его разновидности: селе-
нит — параллельно-волокнистая разность с шелковистым блеском; 
алебастр — снежно-белая тонкозернистая разность.

Кристаллы таблитчатые. Агрегаты — друзы, мелкозернистые, а также 
параллельно-волокнистые. Бесцветный, окраска белая, иногда серая, 
медово‑желтая, красная, бурая, черная. Блеск стеклянный, на плоско-
стях спайности перламутровый. Твердость 2 (чертится ногтем). Спай-
ность совершенная в трех направлениях. Излом неровный, занозистый.

Гипс широко применяется в различных отраслях промышленно-
сти в качестве добавки к портландцементу, для получения вяжущих 
веществ, изготовления архитектурных деталей (перегородок, плит), 
в бумажном производстве, для приготовления различных красок, эма-
лей, глазурей и т. д. Алебастр и селенит широко используется как по-
делочный камень.

Ангидрит CaSO4. Название минерала говорит об отсутствии в нем 
воды в отличие от гипса. Сингония ромбическая. Агрегаты плотные, 
мелкозернистые. Цвет белый, серый или голубоватый. Черта белая, 
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блеск стеклянный. Твердость 3–4, хрупкий, спайность совершенная 
в трех направлениях по кубу. Блеск стеклянный, перламутровый. Пе-
реходит в гипс в присутствии воды и увеличивается в объеме до 30 %. 
Применяется как сырье для получения серной кислоты и как строи-
тельный материал, в производстве цемента, как удобрение, в химиче-
ской промышленности. Поделочный камень.

Барит BaSO4 (тяжелый шпат). Название дано от греческого слова 
барос — тяжелый (из-за большого удельного веса). Сингония ромби-
ческая. Твердость 2,5–3,5. Удельный вес 4,3–4,7. Зернистые плотные 
агрегаты. Кристаллы таблитчатой формы, реже — призматические, 
столбчатые. Спайность по {010} совершенная, по {201} средняя, по {001} 
несовершенная. Блеск стеклянный. Бесцветный, желтый, серый, крас-
ный, бурый, голубой. Черта белая. Большой удельный вес. Использует-
ся при бурении скважин в качестве утяжелителя глинистых растворов, 
в лакокрасочной, химической, резиновой и бумажной промышлен-
ности, в медицине и сельском хозяйстве (для борьбы с вредителями).

Вольфраматы (класс 6)

Вольфрамит (Mn, Fe)WO4 (волчец — старое русское название). На-
звание «вольфрамит» дано по составу. Название «волчец» происходит 
от слов «волчья пена» — накипь, появлявшаяся при выплавке оло-
вянных руд, когда минерал еще не был открыт. Минерал представ-
ляет собой смесь двух крайних членов изоморфного ряда: ферберита 
и гюбнерита. Сингония моноклинная. Твердость 4,5–5,5. Удельный 
вес 6,7–7,5. Встречается в форме кристаллов толстотаблитчатого или 
призматического облика и крупнозернистых агрегатов. Спайность со-
вершенная. Блеск алмазный, полуметаллический на плоскостях спай-
ности, жирный на изломе. Цвет буро-черный. Ферберит — черный. 
Гюбнерит имеет красноватый или фиолетовый оттенок. Черта буро-
черная (ферберит), желтая, светло-бурая (гюбнерит). Хрупок. Наблю-
дается штриховка. Главная руда на вольфрам.

Фосфаты (класс 7)

Апатит Ca[PO4]3F,Cl. Название происходит от греческого слова 
апатао — обманываю, за сходство с рядом минералов (бериллом, тур-
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малином и др.). Кристаллы — часто хорошо образованные шести-
гранные призмы. Агрегаты зернистые. Окраска белая, бледно-зеле-
ная, голубая. Сингония гексагональная. Спайность несовершенная. 
Блеск стеклянный, жирный. Твердость 5, хрупок. Спайность несо-
вершенная, излом неровный. Апатит используется как сырье для фос-
форных удобрений, для производства фосфорной кислоты и ее солей. 
Широко распространены конкреционные образования апатита: фос-
форит — горная порода, сложенная в основном аморфным или ми-
крокристаллическим апатитом с примесью глинистых частиц, квар-
ца, кальцита, гидроокислов железа, используется для приготовления 
фосфатных удобрений.

Силикаты (класс 10)

Силикаты представляют собой многочисленный класс минералов, 
включающий в себя совместно с разновидностями до пятисот пред-
ставителей, что составляет около четверти всех известных минералов. 
Они являются важнейшими породообразующими минералами.

Силикаты островные (подкласс А)

Оливин (Mg, Fe)2[SO4]. Название по оливково‑зеленому цвету. Пред-
ставляет собой изоморфную смесь форстерита и фаялита. Сингония 
ромбическая. Правильные кристаллы очень редки, обычно распро-
странен в виде зернистых агрегатов. Окраска от зеленовато-желтого 
до черного. Черта бесцветная, желтоватая. Блеск стеклянный. Твер-
дость 6–7. Спайность несовершенная. Хрупок, излом раковистый, 
неровный. Желтовато-зеленого цвета прозрачная разновидность оли-
вина — хризолит — драгоценный камень. Используется как огнеупор-
ное сырье, оливиновая мука — удобрение.

Гранат Fe3Al2(SiO4)3. Название происходит от латинского слова гра-
нум — зерно. Кристаллы граната по форме, иногда и по цвету напоми-
нают зерна плодов гранатового дерева. Гранаты представляют собой 
изоморфный ряд. Конечными членами этого ряда являются: пироп (кро-
ваво‑красный), альмандин (красный, буро-красный); спессартин (крас-
ный с фиолетовым оттенком); гроссуляр (зеленый, желтый); андрадит 
(бурый, буровато-зеленый, черный), его прозрачная разновидность — 
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демантоид; уваровит (изумрудно-зеленый). Перечисленные минера-
лы образуют друг с другом твердые растворы и в чистом виде в природе 
встречаются редко. Сингония кубическая. Твердость 6,5–7,5. Встреча-
ется в виде кристаллов — ромбододекаэдров, пентагон-додекаэдров, 
тетрагонтриоктаэдров. Спайность отсутствует. Излом неровный, рако-
вистый. Блеск стеклянный. Цвет красный, зеленый, желтый, красно-
фиолетовый, черный. Абразивный материал. Используется в ювелир-
ной промышленности (пироп, уваровит, демантоид).

Эпидот Ca2 (Al, Fe)3 [Si3O12] (OH). Название происходит от грече-
ского слова эпидос — приращение, прибавка, так как основание при-
зматического кристалла имеет одну сторону длиннее другой. Сингония 
моноклинная. Твердость 7. Длиннопризматические кристаллы с про-
дольной штриховкой. Лучистые и шестоватые агрегаты, зернистые 
массы. Спайность совершенная по {001}. Блеск стеклянный, сильный. 
Цвет фисташково‑зеленый, грязно-зеленый, реже — черный. Разно-
видности: клоиноцоизит — маложелезистый эпидот, пьемонтит обо-
гащен марганцем. Породообразующий минерал, поделочный камень.

Силикаты кольцевые (подкласс Б)

Берилл Be3Al2[Si6O18]. Название дано по химическому элементу бе-
риллию. Сингония гексагональная. Твердость 7,5–8. Удельный вес 
2,6–2,9. Призматические удлиненные кристаллы — гексагональные 
призмы в комбинации с дипирамидой и пинакоидом. Кристаллы ино-
гда достигают больших размеров — до нескольких метров в длину. 
Спайность несовершенная. Излом раковистый. Цвет от бледных оттен-
ков серого, желтого и розового цвета до голубого и ярко-зеленого. Раз-
новидности: аквамарин — голубой, цвета морской волны, прозрачный; 
изумруд — ярко-зеленого цвета; воробьевит — розовый (содержит це-
зий); гелиодор — желтая прозрачная разновидность. Руда на бериллий. 
Изумруд, воробьевит, аквамарин и гелиодор — драгоценные камни.

Турмалин Na(Mg, Fe)3(Al, Fe)[BO3]3[Si6O18]. Сингония тригональ-
ная. Твердость 7. Агрегаты шестоватые, радиально-лучистые, волок-
нистые, реже — зернистые. Кристаллы призматические, игольчатые, 
вытянутые вдоль оси третьего порядка. Характерна продольная штри-
ховка и сечение в форме сферического треугольника. Спайность от-
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сутствует. Блеск стеклянный. Цвет разнообразный — от светлых то-
нов до бурых и черных оттенков.

Разновидности: шерл — черный; рубеллит — розовый (содержит ли-
тий); индиголит — синий; дравит — бурый. Встречаются полихромные 
турмалины — с чередующимися полосами разных оттенков красного, 
розового, зеленого, бесцветного, синего. Пьезо- и термоэлектрическое 
сырье, используется в ювелирной промышленности.

Силикаты цепочечные (подкласс В)

Авгит Ca(Mg, Fe, Al)[(Si, Al)2O6)]. Название — от греческого слова 
авге — блеск, из-за сильного блеска на гранях. Сингония моноклин-
ная. Твердость 5–6,5. Короткостолбчатые, таблитчатые кристаллы. 
Сплошные зернистые массы. Спайность средняя. Излом раковистый. 
Блеск полуметаллический, стеклянный. Цвет черный, бурый, темно-
зеленый. Разновидность: титанавгит. Породообразующий минерал.

Пироксен (Ca, Mg, Fe)[Si2O6]. Кристаллы довольно редки, коротко-
столбчатые и таблитчатые, агрегаты зернистые. Окраска обычно черная 
с зеленоватым или буроватым оттенком. Блеск стеклянный. Твердость 
5,5–6. Спайность средняя с углом между плоскостями спайности 90°. 
Излом неровный, ступенчатый. Является важнейшим породообразу-
ющим минералом.

Силикаты ленточные (подкласс Г)

Роговая обманка (Ca, Mg, Fe)7(OH)2[Si4O11]2. Относится к ленточ-
ным силикатам (амфиболам). Сингония моноклинная. Кристаллы уд-
линенные, столбчатые, агрегаты крупно-, гигантозернистые. Окраска 
различная. В зависимости от химического состава выделяются разно-
видности: черная — роговая обманка, зеленая — актинолит, синяя — 
глаукофан. Блеск стеклянный, твердость 5,5–6. Спайность средняя 
с углом между плоскостями спайности 120°. Излом часто занозистый. 
Важнейший породообразующий минерал.
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Силикаты листовые (подкласс Д)

Биотит K(Fe, Mg)3(OH, F)2[AlSi3O10]. Листовые силикаты. Синго-
ния моноклинная. Кристаллы таблитчатые, агрегаты листоватые и че-
шуйчатые. Окраска черная, бурая, блеск стеклянный, на плоскостях 
спайности с перламутровым отливом. Твердость 2–3. Спайность весь-
ма совершенная. Разновидность: лепидолит — черная слюда, без маг-
ния. Породообразующий минерал.

Мусковит КАl2[AlSi3O10](OН, F)2. Название произошло от старин-
ного названия города Москвы — «Муска» (итал.), т. к. через Москву 
этот минерал вывозился на запад под названием «московского стекла».

Тальк Mg3[Si4O10](OH)2. Разновидностями являются стеатит, жировик 
или мыльный камень — плотная разность талька, благородный тальк — 
прозрачный, светло-зеленый. Кристаллы редки. Агрегаты листоватые, 
чешуйчатые, плотные. Окраска бледно-зеленая, белая с желтоватым, 
буроватым, розоватым оттенками. Блеск стеклянный с перламутровым 
отливом; жирный на ощупь. Спайность весьма совершенная. Листочки 
гибки, но не упруги. Твердость 1. Тальк применяется в качестве кислот-
но- и огнеупорного материала. Используется в медицине, парфюмерии, 
бумажном и резиновом производствах, а также в сельском хозяйстве.

Каолинит Al14(OH)8[Si4O10]. Кристаллы редки и мелки. Агрегаты 
рыхлые, землистые, тонкочешуйчатые. Цвет белый, блеск матовый 
у сплошных масс. Жирный на ощупь. При замешивании с водой об-
разует пластичную массу. Твердость 1. Спайность весьма совершен-
ная. Каолинит является главной составной частью многих огнеупор-
ных глин, употребляемых как сырье для керамических и огнеупорных 
изделий, как строительный материал, в качестве наполнителя при про-
изводстве бумаги, линолеума и т. п.

Хлориты (Mg, Al)(OH)8[Al2Si2O10]. К хлоритам относятся слюдопо-
добные минералы сложного химического состава. Кристаллы таблит-
чатые. Агрегаты — чешуйчатые, листоватые. Окраска обычно зеле-
ная различных оттенков. Черта зеленовато-белая. Блеск стеклянный 
до перламутрового. Твердость 1,5–3. Спайность весьма совершенная. 
Излом занозистый, неровный.
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Серпентин Mg6(OH)8[Si4O10]. Хризотил-асбест — волокнистая раз-
ность серпентина. Образует агрегаты — плотные скрытокристалли-
ческие массы, иногда с прожилками хризотил-асбеста. Окраска тем-
но-зеленая, зеленовато-черная. Блеск стеклянный, матовый, жирный. 
Твердость 2,5–4. Спайность весьма совершенная. Серпентин исполь-
зуется как облицовочный и поделочный камень, а также как высоко-
сортное огнеупорное сырье. Хризотил-асбест обладает огнестойкостью 
и щелочеупорностью, плохо проводит тепло, электричество и звук, 
что определяет его большое значение при производстве жаростойких 
и кислотоупорных материалов, картона, пряжи, специальных костю-
мов. В электро- и радиотехнике применяется как изоляционный мате-
риал. Наиболее ценится длинноволокнистый асбест, называемый тек-
стильным, так как он пригоден для изготовления несгораемых тканей 
и тормозных лент.

Силикаты каркасные (подкласс Е)

Полевые шпаты. Это наиболее распространенные породообразу-
ющие минералы. По химическому составу полевые шпаты делятся 
на две подгруппы: калиевые полевые шпаты и натриево‑кальциевые, 
или плагиоклазы.

Подгруппа калиевых полевых шпатов включает в себя минералы ми‑
кроклин и ортоклаз.

Ортоклаз K[AlSi3O8]. Кристаллы призматические. Агрегаты зерни-
стые, друзы. Окраска белая с розоватым оттенком. Блеск стеклянный, 
матовый. Твердость 6. Спайность средняя, угол между плоскостями 
спайности 90°. Излом неровный, ступенчатый.

Подгруппа натриево‑кальциевых полевых шпатов, или плагиоклазов 
является рядом смесей, крайние члены которых носят название альбит 
Na[AlSi3O8] и анортит Ca[Al2Si2O8]. Существуют все разности непрерыв-
но меняющегося состава от чистого альбита до чистого анортита. В крем-
некислородных тетраэдрах [SiO4] 4– кристаллической структуры альби-
та один из четырех ионов Si 4+ замещен ионом Al 3+, тогда как в анортите 
Al 3+ замещает два иона Si 4+. В связи с этим содержание SiO2 постепен-
но уменьшается от альбита к анортиту. По содержанию SiO2 плагиокла-
зы делятся на три группы: кислые (существенно натриевые), средние (на-
триево‑кальциевые) и основные (существенно кальциевые) плагиоклазы.
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Кристаллы таблитчатые и призматические. Агрегаты зернистые 
и друзы. Окраска белая с зеленоватым оттенком. Блеск стеклянный. 
Твердость 6–6,5. Спайность средняя с углом 86°. Излом неровный.

Лабрадор (Na, Ca)[Al2Si2)8] — один из средних плагиоклазов, обра-
зует сплошные крупнозернистые агрегаты. Член изоморфного ряда: 
NaAlSi3O8 — альбит; CaAl2Si2O8 — анортит. Составляет 50–70 % анор-
титового компонента. Это полупрозрачный минерал от темно-серого 
до черного цвета, обладающий специфическим свойством — ириза-
цией — переливчатыми отсветами на плоскостях спайности в зеленых 
и синих тонах. Лабрадор — ценный поделочный камень.

Фельдшпатиды

К фельдшпатидам относятся минералы (нефелин, лейцит, лазурит, 
содалит и др.), близкие к полевым шпатам по структуре, но содержа-
щие меньшее количество кремнезема и больше щелочей по сравне-
нию с полевыми шпатами.

Нефелин Na [AlSiO4]. Название дано от греческого слова нефели — 
облако, так как при разложении в крепких кислотах минерал дает об-
лаковидный гель кремнезема. Сингония гексагональная. Твердость 
5–6. Сплошные крупнозернистые массы. Призматические и коротко-
столбчатые кристаллы. Спайносить несовершенная. Блеск жирный. 
Цвет серый, желтоватый, зеленоватый, красноватый. Разновидности: 
элеолит (масляный камень) — сливные массы с жирным блеском. Руда 
на алюминий. Калийное удобрение. Используется в керамической 
и стекольной промышленности.

2.2. Перечень практических (лабораторных) занятий

Лабораторная работа № 1

Раздел 1. Самородные элементы
1. Сера S.
2. Графит C.
Раздел 3. Сульфиды и сульфосоли
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Класс 1. Простые и сложные сульфиды
3. Пирит — серный колчедан FeS2.
4. Халькопирит — медный колчедан CuFeS2.
5. Арсенопирит — мышьяковый колчедан FeAsS.
6. Пирротин — магнитный колчедан FeS.
7. Марказит FeS2.
8. Молибденит — молибденовый блеск MoS2.
9. Галенит — свинцовый блеск PbS.
10. Антимонит — сурьмяный блеск Sb2S3.
11. Реальгар AsS.
12. Аурипигмент As2S3.
13. Сфалерит ZnS.
14. Халькозин Cu2S.
15. Борнит Cu5FeS4.
16. Киноварь HgS.
Класс 2. Сульфосоли
17. Блеклые руды (теннантит Cu12As4S13 и тетраэдрит Cu12Sb4S13).

Лабораторная работа № 2

Раздел 5. Оксиды и гидроксиды
Класс 1. Простые и сложные оксиды
1. Кварц SiO2.
2. Халцедон SiO2.
3. Опал SiO2·nH2O.
4. Касситерит SnO2.
5. Рутил TiO2.
6. Пиролюзит MnO2.
7. Корунд Al2O3.
8. Гематит — красный железняк FeO3.
9. Ильменит — титанистый железняк FeTiO3.
10. Магнетит — магнитный железняк FeFe2O4.
11. Хромит — хромистый железняк FeCr2O4.
Класс 2. Гидроксиды
12. Гетит FeO(OH).
13. Диаспор AlO(OH).
14. Боксит (смесь минералов глинозема).
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Лабораторная работа № 3

Раздел 4. Галогениды
Класс 1. Фториды
1. Флюорит CaF2.
Класс 2. Хлориды
2. Галит NaCl.
3. Сильвин KCl.
4. Карналлит KClMgCl26Н2O.
Раздел 6. Соли кислородных кислот
Класс 3. Карбонаты
5. Кальцит CaCO3.
6. Магнезит MgCO3.
7. Сидерит FeCO3.
8. Доломит CaMg(CO3)2.
9. Малахит Cu2(CO3)(OH)2.
10. Церуссит PbCO3.
Класс 4. Сульфаты
11. Ангидрит CaSO4.
12. Гипс CaSO4·2H2O.
13. Барит BaSO4.
Класс 5. Хроматы
14. Крокоит PbCrO4.
Класс 6. Вольфраматы
15. Шеелит CaWO4.
16. Вольфрамит (Mg, Fe)WO4.
Класс 7. Фосфаты
17. Апатит Ca5[PO4]3(F, Cl, OH).

Лабораторная работа № 4

Класс 10. Силикаты
Подкласс А. Островные [SiO4]
1. Циркон Zr[SiO4]
2. Оливин (Fe, Mg)2[SiO4]
3. Топаз Al2 [SiO4](F, OH)2
4. Кианит (Дистен) Al2O[SiO4]
5. Гранат T3R2[SiO4]3, где (T‑Mg, Mn, Fe; R‑Al, Fe, Cr)
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6. Титанит (Сфен) CaTiO[SiO4]
7. Эпидот Ca2(Al, Fe)3[Si3O12](OH)
Подкласс Б. Кольцевые [Si3O9], [Si6O18]
8. Берилл Be3Al2[Si6O18]
9. Шерл (Турмалин) NaFe 2+

3Al6[Si6O18](BО3)3(OH)4
10. Родонит Ca, Mn4[Si5O15]
Подкласс В. Цепочечные [Si2O6]
11. Диопсид CaMg[Si2O6]
12. Авгит Ca(Mg, Fe, Ti, Al)[(Si, Al)2O6]
13. Энстатит Mg2[Si2O6]
Подкласс Г. Ленточные [Si4O10]
15. Актинолит Сa2(Mg, Fe)5[Si4O11]2[OH]2
16. Роговая обманка NaCa2(Mg, Fe)4(Fe, Al)[(Si, Al)4O11]2(OH)2
Подкласс Д. Листовые [Si4O10]
17. Тальк Mg3[Si4O10](OH)2
18. Биотит K(Mg, Fe)3[AlSi3O10](OH, F)2
19. Мусковит KAl2[AlSi3O10][OH]2
20. Хлорит (Mg, Fe)5Al[AlSi3O10][OH]8
21. Каолинит Al2[Si2O5]x(OH)4
22. Серпентин Mg6[Si4O10][OH]8
23. Хризотил-асбест Mg6[Si4O10][OH]8
Подкласс Е. Каркасные [SiO2]n

24. Ортоклаз K[AlSi3O8]
25. Микроклин K[AlSi3O8]
26. Альбит Na[AlSi3O8]
27. Лабрадор (Na, Ca)[Al2Si2O8]. Член изоморфного ряда — (альбит-

анортит). Составляет 50–70 % анортитового компонента.
28. Нефелин KNa3[AlSiO4]4
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2.3. Контрольная работа  
по описанию и диагностике минералов

Преподаватель выдает студенту один из вариантов задания, согласно 
которому требуется определить и описать минералы по главным диа-
гностическим признакам. Минералы подобраны по 1 штуке из различ-
ных классов: сульфиды, карбонаты, самородные, оксиды, силикаты 
и др. Всего выдается 5 минералов для определения.

Минералы описываются студентом в следующей последователь-
ности:

‒	 определение минерала по его характерным признакам, название 
раздела, химическая формула;

‒	 сингония, облик кристалла;
‒	 строение минерального агрегата (зернистый, конкреции, секре-

ции, оолиты, землистые массы);
‒	 спайность (степень совершенства), количество направлений, 

форма спайных обломков, характер поверхности излома (ров-
ный, раковистый);

‒	 цвет минерала, черта;
‒	 блеск минерала — металлический, полуметаллический, стеклян-

ный, алмазный и другие особенности, не связанные с отража-
тельной способностью;

‒	 твердость по Ф. Моосу, определяется примерно по бытовой шка-
ле, более точно — по шкале стандартных минералов;

‒	 особые свойства: связанные с окраской — иризация, побежа-
лость; с реакцией на разбавленную соляную кислоту и с раство-
римостью в воде; вкус, магнитность, плотность;

‒	 сходные минералы: сера-аурипигмент, реальгар-киноварь, каль-
цит-доломит;

‒	 условия нахождения минералов (в изверженных, осадочных, ме-
таморфических породах, как породообразующий, жильный или 
рудный минерал);

‒	 месторождения.
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2. Классификация минералов

2.4. Пример выполнения контрольной работы по минералогии

Вариант № 5

1.   2.   3. 

4.   5. 

Пример описания для Варианта № 5

Преподаватель выдает 5 минералов из разных классов. Студент 
определяет минералы по главным диагностическим признакам: твер-
дость — по стеклу (твердость стекла — 5,5), цвет черты — по фарфоро-
вой пластинке, реакцию с кислотой HCl (реагирует или нет), плотность 
по весу и т. д. При выполнении работы необходимо знать свойства ми-
нералов, теорию. Можно использовать таблицу для определения ми-
нералов (приложение 3).

1. Барит: BaSO4. Сингония ромбическая. Строение агрегата зер-
нистое. Спайность совершенная в трех направлениях, излом ровный. 
Цвет белый. Блеск стеклянный. Твердость 3–3,5. Плотность 4,5. Осо-
бые свойства: большой удельный вес. Сходные минералы: ангидрит.

2. Пирит: FeS2. Сингония кубическая. Облик кубический; штрихов-
ка на гранях куба. Спайность несовершенная, излом раковистый. Цвет 
светло-желтый; черта зеленовато-черная. Блеск сильный металличе-
ский. Твердость 6–6,5. Особые свойства: высокая твердость.

3. Родонит: CaMn4 [Si5O15]. Строение агрегата: плотный. Спайность 
совершенная, излом неровный. Цвет розовый до ярко-красного. Блеск 
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стеклянный. Твердость 5,5–6,5. Особые свойства: розовый цвет с про-
жилками гидроокислов марганца.

4. Аметист (фиолетовый кварц): SiO2. Сингония тригональная, гек-
сагональная. Облик кристалла призматический, бипирамидальный. 
Строение агрегата: друза; спайность несовершенная, излом ракови-
стый, неровный; цвет фиолетовый; блеск стеклянный. Твердость 7, 
плотность 2,6.

5. Сера: S. Сингония ромбическая. Облик кристалла изометриче-
ский. Спайность несовершенная, излом раковистый, неровный. Цвет 
медово‑желтый, черта белая. Блеск на гранях алмазный; на изломе 
жирный. Твердость 1,5–2. Особые свойства: при нагревании растре-
скивается, легко горит, выделяя SO2.
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Приложение 1

Сетка Вульфа
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Приложение 2

Сетка Вульфа: отсчет углов
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Приложение 3
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